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Abstract 
In order to know the relative proportion of electrons， photons and muons 
far台omthe cores of giant air showers， a detector with two scintillators 
sandwiching a lead plate of 1αn thickness (leadburger) has been built and 
placed at one corner of the Akeno Giant Air Shower Array (AGASA). 
Results obtained仕omdata coUected over an 18・monthrun are reported 
here. 
Lateral distributions and arrival time distributions of electrons， photons 
and muons at arollnd 1000m ~ 2500m from the ∞re for showers of energies 
larger than 1018.0 eV have been determined. Ollr observations show that 
muons may be separated from electromagnetic components far企omthe 
shower core with a lead layer of lcm thickness， as suggested from Monte 
Carlo simulations using the MOCCA program. These studies show the 
MOCCA program to be a powerful simulation tool for further development of 
the detector design for the Pierre Auger project. 
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1S
e V以上のエネルギーをもっ空気シャワーの遠方におけるミューオン、電子、光子
各成分の定量的な測定を行うために、厚き 1cmの鉛板(1.8radiation length)の上下
をシンチレーション検出器でサンドイツチ状に挟んだ検出器(Leadburger検出器 ;12
m
2 
)を、現在稼働している世界最大の空気シャワーアレイである約 100km2のAkeno
Giant Air Shower Array (AGASA)の一端に設置した。この実験の特徴は、各検出器
の粒子数を測定すると同時に、鉛板の上と下の空気シャワー粒子の到着時間分布を測
定することによって空気シャワー中のミューオン、電子、光子の各成分を分別しよう
というものである c 鉛板の上と下の検出器に信号が現われるものはミユーオンに相当
し、上の検出器のみに信号が現われるのは電子、下の検出器のみに信号が現われるの
は光子に相当するものと考えるのである。
1996年 2月までに観測された粒子数検出器の 18ヶ月間のデータと、さらに到
着時間分布測定データをも含む 13ヶ月間のデータを解析し、 空気シャワー中心より
1 OOOm ~ 2:500mの距離でのミューオン、電子、光子にそれぞれ相当する成分の Lateral
Distributionおよび到着時間分布を得た。
Lateral Distribution の結果から、ミューオンに相当する成分には電磁成分が 2.s~
-10 %含まれていることが分かったコまた、 MOCCAprogramによる simulationの結果
から期待されるものと比較して、ミューオンに相当する成分については良い一致を示
したっしかし、電子と光子に相当する成分については分別の難しさがあることが分かっ
た3 到着時間分布の結果についてはミューオンに相当する成分については simulationの
結果と良く一致しており、 simulationにおける時間情報に信頼がおけることを示した口
これらの実験結果は、.].VV. Cronin教授らが使用している MOCCAsimulationか
ら推定されるように、空気シャワー遠方においてミューオンは電磁成分の電子や光子か
ら分離できる可能性を示したものである。またこの実験を通して、現在計画中の世界最
大の空気シャワーアレイ (PierreA ugeI‘Project )の設計をする上でMOCCAsimulation 
が有効なものであることを示した。
Chapter 1 
予論
l次宇宙線の energyspectrumがどのようになっているかは、宇宙線が発見されて
から今日に至るまで、低い energy領域から超高 energyまでさまざまな測定手段によっ
て求められてきた。図 1.1にl次宇宙線の微分の energyspectrum を示す。今までに、
10
15 
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eVに存在する折れ曲がり(h:nep.)と、 101geV近辺にある折れ曲がり (Anklぞ)
が存在しているつ現在の energyspectrumについての大きな興味のひとつは、AIlkleが
本当に存在するのかどうか、また、 最高energyのl次宇宙線はどこまであるのかとい
うことである=この 1019eV以上の l次宇宙線の energyspectrumは、宇宙線がどこで
作られたかの発生機構や、地球への伝播に深くかかわっている =
もし、 宇宙線がわれわれの銀河系以外で作られたとすると 、宇宙空間を伝播してくる
聞に 3E背景福射との相互作用によって、 I次宇宙線の energyspectrumの1020eV近
辺に、 cutoifが存在するかも知れないという提案が Greisen[l]やZatsepinとEuzrnin[2]
によ ってなされたっそこで、この cutoffを C;Z!(cutojjと呼んで、いる。
l次宇宙線のぞnergyspectrumにあるこの cutoffを観測するために、いくつかの実
験がこの 30年間に行なわれ、CZf{cutoffが存在する優位性が増してきた=このこと
は、もし cUloffが存在ぜずに 1020eV以上も l次宇宙線の energyspectrumが同じ傾き
で延びているとすると 、2.5eveIltより多くの事例が期待されるのに対して、実験では
10
20 
eVを越える事例は非常に僅かしか観測されていない[3]ことからも分かる。1020
eV近辺の宇宙線の起源が銀河系外で、あろうということは、観測されている l次宇宙線
l 
? ? ?
?
Fluxes of Cosmic Roys 
0 
9 
む
O Knee 
(1 po 
/ 
.'¥ 
、. 、
、1
命、kle
(1阿バicleper km'-yeor) 
(1 poパicleper m'-second) 
‘ 、J
102 
--4 
10 
7 
10 
1ー0
10 
-13 
10 
-16 
10 
-19 
10 
-22 
10 
-25 
10 
-~ 
10 
図中
?
，?? ??、?
，?、
?
??
?
?
?????
?????? ??
? ?????? ???????????? ????。
i次字宙殺の微分の energyspectrum[9]。比較のためのドソトラインは E-3を表すc
10
9 
Figure 1.1: 
天球上での
の数値は立体角あたりの積分の頻度ー
のenergyspectrumが 1019e V近辺で slopeが緩やかになっていることや、
× 
入射方向が一様であることによって裏付けられている。
最近になってアメリカのユタ大学の Fly'sEye(蝿の目)検出器によって 3しかし、
さらに日本の AkenoGiant Air Shower Array(AGASA)によっ
これらの事例はともに期待されていた cutoff
1020 eVの宇宙線が[4ト
1020 eVの宇宙線が観測された[5]。て2x 
101geV以上の観測され× さらに、 4起源については謎となっている。
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を越えており、
た宇宙線について、天球上のある狭い範囲の場所から複数個の宇宙線がやってくる部
分が幾つかあり、もし、入射粒子が陽子と仮定すると、宇宙線源と地球の間に弱い銀
河内磁場の存在が推測できる [6]"これらの観測は、このような謎を解 くための次世代
の実験をおこなう必要性を示している a
最高エネルギー領域の宇宙線の頻度は非常に少ないので、非常に巨大なアレイが必要
になる"1992年に:3000km2の面積のアレイを北半球と南半球に lつずつ建設するとい
う計画が提案された[針。この計画は、初期の宇宙線研究に貢献し 19:3i)年にextensiveair 
showe1'を Eolhるrsterらと最初に発見した PierreALIgerにちなんでALIger計画と呼んで
いる。このアレイでは、 1年間で 1019e V以上のエネルギーの空気シャワーが数 1000
例以上観測されることが期待される。 Hil1asによって開発された MOCCAlprogram[7] 
を使い、シカゴ大学の.].W. Cronin教授がsimulateした空気シャワーの結果 [S]による
と、空気シャワーの芯からの垂直距離(仁oredistance)が 1000m以上離れた位置では、
電子、光子等の電磁成分のエネルギーは非常に小さいが、ミューオン成分の平均エネ
ルギーは 1GeV程度をもっという結果を得た。空気シャワーの親が 1019e Vのエネル
ギーをもっ protonとironとγrayのそれぞれの場合について、 coreからの垂直距離が
HIO mの位置においてのミューオン、電子、光子のエネルギ一分布の simulation結果
を図1.2に示した。
空気シャワー中のミューオン成分は相互作用をしないので時間的に早く到着する分
布をするが、エネルギーの低い電磁成分の電子や光子は co1'edistanceが 1km以上で
は数 μsecにも広がって到着する"Core clistanceが 900mのところでの各成分の積分
した到着時間分布の simulationの結果を図1.:3[16]に示すc この図では積分した到着時
間分布を各成分の全粒子数で normalizeしているので、各成分の立上り時間分布を表
していることになる。この図から分かるように、空気シャワーの遠方における各成分
の到着時間の測定は、電磁成分とミューオン成分を分別するのに役立つ可能性がある c
電磁成分とミューオン成分を分別するために、 Auger計画のアレイに展開する検出器
としては、 10m2の面積で深さ 1.2mの水チェレンコフ検出器が採用された [9]。しか
しながら、 Auger計画を立案する作業の段階では、数1'adiationlengthの厚みの鉛 (Pb)
の層の上下を薄いシンチレーター (Sc)で挟んだ検出器も ALIger計画のアレイの検出器
lサMOnteCarlo CAscades刊の略称。
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親のエネルギーが1. 2: FigLI re 
大気で 1000g cm-2の深さにおいて coreciIstanceが 1410mのとき コギ一分布の simulation結果 [8ト
それぞれの図中の口印は右の図はγ-rayの場合である τ真中の図は iron、左の図は親の粒子がproton、
-印は光子の各成分を表している。
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深さ 10008cn12で coredlstanceが 900mの位置での各成分の積分した到着時間分布一
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Figure 1.:3: 
全体の粒子の到着時間分布は 2μsec次に光子と電子カf到着している。ミューオンが最も早く到着して、
4 
[ 16) 以上にわたって広がっている。
の候補としてネ食討されてきた [C)]:)このように Sc-Pb-Scとサンドイ ツチ状になった装置
を以後 [Lpc1Clコurgerlと呼ぶことにする c
最高エネルギーの宇宙線を観測するための検出器の有効性を評価する前に、 simulatiol
によって得られた空気シャワーの遠方における低いエネルギー粒子に関する結果が、実
際の観測結果と比較して正しいかどうかを調べることが最も大事なことであるごそこ
で、 Leadburger実験の目的は、
1. 1018 eV以上の空気シャワー遠方での非常に小さなエネルギーのミューオンと電
子、光子成分について調べるョ
2. 10
18 
eV以上のエネルギーをもっ空気シャワーによる MOCCAsirnulationの検証c
3.空気シャワーに付随して遅れた信号をつくりだす clelayeclparticleの解明コ
であるョ
5 
Chapter 2 
r-品ー『
芙 iw
2.1 空気シャワ-観測装置
Leadburger実験を行うためには、空気シャワーが入射したときに実験装置をトリガー
し、この空気シャワーの入射角度や入射位置、また親のエネルギーが分からなければ
ならないので、空気シャワー観測装置の中に実験装置を設置しなければならない。さ
らに、 1018eV以上の超高エネルギーの空気シャワーを観測しなければならない。そこ
で、Leadburger実験装置を現在稼働している空気シャワ一観測装置としては世界最大
のAkenoGiant Air Shower Array (AGASA)[12]の中に設置することにした。
1977年に開設された東京大学宇宙線研究所明野観測所は、東京から西に約 120km 
離れた山梨県西部にある茅ヶ岳の麓の山梨県北巨摩郡明野村にあり，山梨大学からは直
線距離で北西に約20kmの所にある。北緯35.47¥東経1:38.30。に位置し、海抜900
m (大気上空からの深さにして 920gj cm2)で平均気圧は 910hPaである。AGASAは
この明野観測所を拠点に明野村、韮崎市、須玉町、 高根町、長坂町、大泉村の 6市町村
にまたがる 100km2の広大な地域に、面積2.2m2の111台の電子成分検出器と 6種類
の面積の 27台のミューオン検出器が約 1km間隔で設置されている。1987年から建設
が始り 、1991年3月から電子成分検出器の 95%が稼働し、1993年4月から 100%稼
働している 2 ミューオン検出器は 1993年 11月より 100%稼働している。AGASAの
配置図を図 2.1に示す。当初は図中の太い点線で分けられた明野ブランチ (AB)、須玉
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口印はミューオン検
3km 
AGASA 100 km2アレイ。小さなO印は 2.2m2の電子成分検出器、
2 l 。
57 
16 
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Figure 2.1: 
太い点線は 4つの実線はデータコミュニケーションを行う光ファイパーケーブルを表す。出器を示す。
AGASAの南点付の大きなO印は各ブランチのセンターを示している。ブランチの境界を示しており、
その内 4つの大にある高密度の黒丸は 1km
2アレイ に属する 1m2の電子成分検出器で、東隅(右下)
この 1km2アレイのほぼ中心に明野観測所がある。
7 
きい黒丸は AGASAの一部である。
ブランチ (SB)、高原ブランチ (TB)、長坂ブランチ (NB)の4つのプランチでそれぞれ
独立に稼働していたが、 1996年 1月より 4つのブランチは統合されて lつの 100km~ 
アレイとして稼働している。
図中の南東 (右下)にある高密度の黒丸は、 1979年から稼働している 1km2の明野
空気シャワー・アレイの 1m2の電子成分検出器で、われわれはこのアレイを 1km2ア
レイ [14]と呼んで、いる。 この 1km2アレイには，面積 1m2の156台の電子成分検出
器と面積 25n12のS台のミュ ーオン検出器が設置されており，その中心に明野観測所
がある c 1 km2アレイの図は AppendixA.1に示されている。
Leadburger実験の装置は、 1994年 9月に、この 1km2アレイのほぼ中心にある明
野観測所中央実験棟に設置した。設置位置は AGASAの座標で
l' = -65.4m) lj = -54.1 m， 二二 903.71η
である。 AGASAの座標は明野観測所の中央実験棟近くの道路の交差点を x-y平面
の原点にして，地磁気の北を y軸にとり ，z軸は海抜で表したものである。Leadburger
実験装置の位置と明野ブランチの平面図を図 2.2に示す。
AGASAの隅に設置しなければならなかった理由について説明する2 この実験で主
な目的は，空気シャワーの芯からの垂直距離が1kmより遠いところでのミューオン成
分と電磁成分について調べるもので，空気シャワー粒子の観測の限界から垂直距離で
3kmが限界である 2 当然、観測される空気シャワーの事例を多くするには，ブランチ
の中央部に設置するのが望ましい。実験装置の設置場所の条件としては
l 少くとも 10m2以上の面積が占有できる。
2 データを NetworkFile System (NFS)で書き込むので ethernetに接続可能である
こと。
3 検出器の保守を考慮すると，屋根付の施設があれば望ましい。
トリガ一信号の関係で，明野ブランチに設置することは決ま っていた<:)1の条件を満
たすのは，明野観測所の中央実験棟と明野ブランチの中央部にある周辺 2と呼ばれる
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Figure 2.2: Leadburger実験装置座標の平面図 0 ・印は AGASAの明野プランチの検出器、 O印が
Leaclbur・8巴I実験装置の位置を表すコ×印は、山梨大学が 1986年から波形観測を行なっている:30m2の
検出器 [1:3]の位置c 3つの大円は、 Leadburger実験装置を中心とした、半径が 1km、2km、:3kmの
円コ信号が観測されるほとんどの事例は、空気シャワーが垂直に入射するとした場合には、半径 :3km 
の円内にその中心が落ちた事例である。
場所の2ヶ所のみである 。 しかし当時，周辺 2は 2の条件を満たしておらず，屋根も
あり，クレーンの設備も備わっている明野観測所中央実験棟に設置場所を決定した 10
2.2 Leadburger実験装置
Leadburger実験装置は厚さ 1cmの鉛をシンチレーション検出器で挟んだ全面積 12
m2のサンドイツチ型シンチレーション検出器である (1996年4月6日迄は 10m2)。
装置の側面図と鳥観図を図 2.:3に示す。シンチレーション検出器としては，厚さ.scm
1周辺2は1996年には ethernetに接続可能となり，ここで大阪市立大学が独自の Leadburger検出装
置で実験を開始したっ
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らそ鉛かとができず，、F'-ら検出器に直接鉛を置く強度の点かしいが，ない方が好ましヨ
に示すc2.4 実験装置の写真を図
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各シンチレーシヨン検出器のシンチレーターからの微弱な光は光電子増倍管 (Hama-
matsu R1512または R1608)により電気的信号として増幅される。 この実験では光電
子増倍管から 2種類の信号を取り出している。 Iつは通常の空気シャワー観測に使わ
れる 1m2の粒子数測定用としての信号と， もう lつは到着時間分布測定用の信号であ
る。 これらの信号の流れとデータ収集記録装置の Blockdiagramを図 2.5に示す。
11 
各検出器の粒子数測定の信号は光電子増倍管の 7番 目のダイノ ードから取り 出され
前置増幅器を通して明野 1km2アレイで使われている主増幅器に送られる 3 増幅され
た信号は同じ基板上にある対数増幅器に入札粒子数に対応する時間幅の信号が出力
される c これらの信号は検出器の台数の 24チャンネル有ることになる。
一方，光電子増倍管のアノ ードから取り出された信号は，エ ミッタ ・フロアーを通
して上層と下層のそれぞれ 12チャンネルの信号がAdder回路によって足される 3 足さ
れた上層 と下層の2チャンネルの信号は到着時間分布を測定する 'vVaveMemol'yに送
られる。
この節では p 実験装置を検出器と光電子増倍管，到着時間測定装置，粒子数測定装
置について説明し，データ収集記録装置については次節で説明するョ
2.2.1 検出器と光電子増倍管
検出器としては， 1 krn2アレイに使用されていた 5cm厚のプラスチック ・シンチ
レーターを使った面積 1rn1のテンプラ型の容器のシンチレーション検出器を使用し
た。鉛を挟んで上層に12台，下層に 12台のシンチレーション検出器が設置されてい
る (1996年 4月6日までは上層に10台，下層に 10台の 10m2)。検出器容器の内側
には白ペイントが塗られており ，シンチレーターからの直接光だけでなく，容器内側
の壁からの反射光も光電子増倍管の光電面に入るようになっている c
電子成分を吸収し，光子成分を発生させるための上層と下層の検出器の間にある鉛
の厚みは，シカゴ大学の J.'vV. Cronin教授による MOCCAsirnu1abonでの 1019e Vの
空気シャワ ーの結果を参考にして決定した [16]0 この計算によると，空気シャワ ーの
芯からの距離が 600m rv 1800 mにおいて，上層と下層の検出器に共に入る粒子のう
ちミューオンの割合 (Muoncoincidence台action)が 1radiation 1ength (r.1.)の鉛より
も21".1の方が約 10%も大きくなっている。 21'.1.の鉛の場合では，560 rnのところで
0.74， 1120 rnで0.83，1780 rnで 0.9:3となっている。明野観測所にある鉛板の規格は
50 x 50 crn2の面積で、厚みは 0.5cmであり，これを 2枚重ねて 1crnの厚みにした。こ
れは l.8r.1に相当する。上層のシンチ レー ターと下層のシンチ レー ターは，鉛を挟ん
であまり離れていない方が好ましいが，検出器に直接鉛板を置くのは強度的に無理が
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Figure 2.6:左図は入射窓の材質が棚桂酸ガラスの場合の光電面の感度と量子効率。右図は Rl.512の
Wavelength (nm) 
この上に鉛板
電流増倍率の電圧特性。[浜松ホトニクス提供]
逆転して置かれている下層の検出器の底に鉄のアングルを置き，あり，
を設置した。鉛板の上にはさらに鉄のアングルを置きこの上に上層の検出器を設置し
それぞれの層のシンチレータ一面と鉛の隙聞は:3cmである。
光電子増倍管は 5インチの直径の Hamamatsuの R1512を20本と R1608を4本使
fこc
ダイノードの材質が Rl.512がアンチモンで用している 。R1512とR1608のi童いは，
R1608は銅とベリリウムの合金を使っていることのみである c 共に，あるのに文すして，
ダイノ ード構造はべ光電面はパイアルカリであり，入射窓の材質は棚珪酸ガラスでp
ネシアン ・ブラインド型で 10段ある。光電面の感度と量子効率の波長特性と R1512の
1.6kV この実験では高圧電源は負の極性で，電流増倍率の電圧特性を図 2.6に示す。
高圧分電装置でそれぞれの光電子増倍管の電流増倍率を一様に調整していをかけてp
時間応答特性の risetimeとtransittimeのる。おおよその増倍率は 2X 106である。
R1512につ電圧特性を図 2.7に示す。図中の太い実線は R1608のそれぞれの特性で，
図中に黒丸で示していては高圧が1.5kVのときの点のみしか公表されていないので，
光電子増倍管の構造は R1608とRL512は同じこの黒丸を通っている細い線は，ある。
R1608の時間応答の電圧特性と平行な線をヲ|いたも のであるー高圧 1.6kVで
1:3 
なので，
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Figure 2.7: R1608(太い線)と R1512(細い線)の risetimeとtranslttlmeの電圧特性。[浜松ホトニ
既
transit time は80nsecがカタログ値となる。
この実験で使用している検出器容器と R1512を使った時間特性の基礎的実験は，
クス提供]
R1512のrisetimeは8nsec， iま
に山梨大学で行なわれおり[1.)]，高圧1.3kVのときに risetimeは(13.1土2.5)nsecと
検出器容器内側に 白ペイントを塗布したと きと無反射いう結果を得ている。また，
1粒子の処理をしたときの比較がなされている。高圧 1.3kVで白ペイン トの場合は P
半値幅は 62nsecであるョ無反射処理の場合は risetimeは速くなり ，半値幅も 39nsec 
空気シャワーの芯より離れ
数 10nsecの時間分解能があれば良
この実験は，と小さ くなるが，光量は ;になってしまう 。
たところでの到着時間分布の測定を行なうので，
測定する粒子数が少ないので、できるだけ観測可能な粒子数の関値を下げること
検出器の容器内側に白ペイントを塗布したものを使った。が重要と考え，
各検出l器の光電子増倍管からの信号の処理の回路を図 2.8に示す。光電子増倍管R1512
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Figure 2.8:光電子増倍管と前置増幅器回路
の使用方法の特徴は， 2種類の信号をlつの光電子増倍管から取り出していることで、
粒子数用の信号は 7番目のダイノードから取りだし，到着時間測定用の信号はアノー
ドから取り出 している。粒子数用の信号は前置増幅器で約 40倍に増幅されLinearOut 
から出力する。到着時間測定用の信号は、信号の形をできるだけ忠実に測定するため
に増幅を行わずにエミッタ・フロアーのみを通して出力する。この回路の増幅部分は、
明野 1km2アレイ に使われていた DynodeMixing増幅器[17]の回路をアレンジして使
用したっ到着時間測定用の信号は増幅せずに光電子増倍管からの信号をそのまま測定
するので、各検出器のゲインをそろえるためには高圧電源の調整が不可欠になる。そ
こで、高圧電源の各検出器への分電盤は微調整ができるようなダイヤル式を使用する
とともに、光電子増倍管に流れる電流が変化しても高圧が影響しないような接地式に
した c
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Figure 2.9:到着時間測定用の 12チャンネルの Adder回路。上層と下層のそれぞれ 12個の信号が加
算される。
到着時間測定装置
光電子増倍管のアノードから取り出されエミッタ ・フロアーを通して出力された各
2.2.2 
Adder回路
アナログ信号の加算をおこなう Adder回路によっ検出器の到着時間測定用の信号は、
て、上層の 12台の信号を加算して一組と下層の 12台で一組にして、上層と下層の 2
チャンネルの信号が出力される。Adder回路を図 2.9に示す。Aclcler回路には、各検出
高圧の調器からの信号をエミッタ・フロアーで受けて加算する前に可変抵抗があり 、
整でできなかった微調整をこの可変抵抗ですることができる。Aclcler回路と高圧電源
16 
の分電盤の写真を図 2.10に示す。
。
?????? ?
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Figure 2.10: Adder回路と高圧電源の分電盤の写真。ラックの上部にあるのがAdder回路。パネル前
面緒の 24個のダイヤルで入力信号の微調整ができる。パネル前面の左端に、加算された 2チャンネル
さらにその下に高圧電源ののBNC出力端子がある。Adder回路の下は、前置増幅器用の DC電源で、
分電盤が2台ある。分電盤のダイアルで高圧を微調整できる。
上層と下層の 2チャンネルの信号は、 30m の BNCケーブルで、離れた場所にある
Wave Memory 
データ収集室へ送られ、 IvVATSU(岩崎通信機)の WaveMemory DM-7200に入力す
10 bi t，最大る。WaveMemoryは信号の波形を記録する装置で、チャンネルあたり
64 kwordの記憶能力がある凸入力 rangeはfulscaleで土 100mV"，土 50Vの範囲
で (1ム5step) 9段切換え、サンプリングレートは 10nsec '" 500 msの範囲で (17275
step) 24段切換えが可能である。 WaveMemoryの波形記録の原理は、入力信号を fast
ADC(Analog Digital Converter)によってサンプリングレート単位でデジタル化してシ
フトレジスターに保存しているもので、入力信号のサンプリングレート単位のデジタ
常に設定された記憶時間範囲のシフトレジスター内を移動していることにな
17 
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Table 2.1: Wave Memoryの測定条件
時間分解能 20 nsec 
測定時間幅 81.92μsec 
遅延時間 -120μsec 
測定時間範囲 -120μsec rv -38.08μsec 
波高分解能 1.95 m V 
最大波品値 -lV 
測定波品範囲 -1 V rv +1 V 
る。 WaveMemoryにトリガ一信号が入ると、シフトレジスターは止まりそのデータを
読み出すことができる。波形信号の記憶時間範囲を設定できると共に遅延時間も設定
できるので、トリガ一信号より時間的に前の波形信号も記憶できる。このことは重要
で、空気シャワーのトリガー信号は空気シャワーが本当に来たかどうかの判定をする
ために、検出器に入った信号よりも遅れてくる。特に AGASAのような巨大なアレイ
ではトリガ一信号の遅延時間は約 80μsec近くなってしまうからである。
本実験での'vVaveMemoryの時間設定は、時間分解能にあたるサンプリングレート
は20nsecに、トリガ一信号がきたときより 120μsec前から約 80μsecの時間範囲の
データを測定するようにした 3 正確には 4096wordの時間範囲であり、 81.92μsecの
時間範囲を記録することになるコ次に、入力電圧の設定は fullscaleで土1Vにしたの
で、波高分解能は1.9.5m Vになる。'vVaveMemo1'Yの測定条件を表 2.1にまとめた。ト
リガ一信号としては， AGASAアレイのトリガ一信号のうち明野ブランチの一部分の
検出器によるトリガ一信号を使用した.このトリガー頻度は約 60h1'-1で平均的には
大体1分に 1発の割合である。
データ収集記録装置
図 2.5の Blockdiag1'amにあるように、'vVaveMemoryの制御およびデータ収集は
GPIB( General Purpose Interface Bus)を介してパソコン PC-9801RXで行なった。ま
18 
た、パソコンは ethernetに接続し、収集されたデータを Netvvork File Systern( NFS)で
日iOl'kstatio川ホス ト名は asunO)のHardDiskに書き込んでいる=この asunOは全国的
なNetworkに接続しているので、データの吸い上げや検出器のモニターを何処に居て
も行なうことができる。ここではデータ収集の方法と、収集されるデータについて述
べる。
トリガ一信号がくると vVaveMernoryにデータが記'隠され、記憶されたという信号
がパソコンへ送られる c パソコン側ではこの信号がくるのを常に待っていて、信号が
きたら'vVaveMernoryに記憶されデータを読みにいく。 WaveMernoryとパソコンの信
号やデータのやりとりは GPIBで行なっている。 1eventあたりのデータは 2チャン
ネルで約 8200個あるので大きな容量となりデータを読み取るのに時間がかかるので、
I'vVATSUが提供しているアセンブラーで書かれた高速読み取りのプログラムを使用し
たc 但し、このアセンブラーは N88BASIC言語上で動くようになっており、データ収
集用のプログラムは N88BASICで書くことにした。 1eventあたりのデータ長はヘッ
ダーを含めて約 25kbytesである。ヘッダーには、パソコンの時計の観測日時、トリ
ガー識別番号、 eventNo.が記録されている。データは 16進数の 3bytesのアスキーで
記録されている。デ ター ForrnatをAppendixBに示す。
トリガ一信号の頻度は約 60h1'-1であるが、この殆んどは 1018e V以下の離れた空気
シャワーなので、粒子が入っていないものが多い。全体のデータ量を小さくするため
と、 deacltirneを小さくするために、これら到着時間分布に全くデータが入っていない
eventについては記録をしないことにした。但し、トリガーの数だけは記録するように
した。また、 PC-9801RXのCPUをIntel486相当に交換して、 CPUの速度を約4倍
にしたc これらの改良の結果、トリガ一信号がきてからパソコンで読み込んだ到着時間
分布にデータが入っているかどうかのチェックまで 2sec、NFSでおunOのHardDisk 
に書き込みに 12secかかる。記録される頻度は、約 11hr-1であり、 deadtirneを考慮
した測定の efficiencyは約 95%である。
各RUNの始めに、上層と下層の信号の Oのレベルを測定してから RUNに入るよう
になっており、各RUNは500eventで終了するようになっている c おおよそ 2日に 1
ファイルとなる。 1ファイルの容量は 12.5MBにもなるので、このファイルを圧縮し
て7%の容量の 875kBにして、宇宙線研究所の vVo1'kstation(ホスト名は asun2)へ転
19 
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Figure 2.11:データ収集記録装置の写真。右下がWaveMemoryである。
送している。 これらファイルの圧縮と転送は asunOにおいてスケジ、ュール化して自動
的におこなわれている。 vVaveMemoryおよびパソコンのデータ収集記録装置の写真を
図 2.11に示す。
2.2.3 粒子数測定装置
各検出器の光電子増倍管の 7番目のダイノードから取り出された粒子数測定の信号
は前置増幅器を通して明野 1km:!アレイで使われている主増幅器 [1S]に送られる".50 
倍に増幅された信号は同じ基板上にある対数増幅器に入り，粒子数に対応する時間幅
の信号が出力される。この対数増幅器は、 linearの増幅器では saturationがあり、信号
の波高の dynamicrangeに限界があるので、この dynamicrangeを広くするために考
えだされたものであり、空気シャワー実験に良く使われている。 lineaI、信号の時定数(ア
μsec)を一定にすることによって、ある thresholdlevel以上の時間幅が信号の波高と関
係づけられるもので、 7 とl粒子の宇宙線が入射したときの時間幅 (T5μsec)が分かつ
ていれば、時間幅 (Tμsec)のときの粒子数nは
η= exp 
T-Ts 
ア
、 、
?
?
??
??
】
?
?、 、、
20 
で表される 2 各増幅器の信号の時定数ァは実験前に測定されており、 11μsecに揃え
られている=また、 l粒子の宇宙線が入射したときの時間幅 Tsは P'vVA(Pulsぞ ¥Vicl↑h
Analyzer)で 24チャン不ルを同時に測定でき、この分布の peakの数値を Tsとしたっ
この peak値はミューオンが垂直にシンチレーターを通過したときの平均的な energy
lossに対応し、約 10μsecである。
各検出器の時間幅のデータは明野 1km2アレイの ADR(AutomaticData Recorcl町、
自動データ記録装置)によってデジタル値に変換され、他の 1km2アレイの検出器の
データと一緒に WorkstatiolのasunOに記録される。
2.3 実験装置の calibration
到着時間測定用のデータは上層と下層のそれぞれ12台の検出器の信号を足すので、検
出器の gain(増幅度)が一様になるようにしなければならない。さらに、 WaveMemory 
で時間情報を入れた宇宙線1粒子の定義をしなければならない。この節では、実験前の
検出器の調整と、検出器の gamの均一性がどの程度になっているかを'vVaveMemory 
で測定した結果およびl粒子の測定について述べる。
2.3.1 検出器の調整
実験開始前の検出器の gam調整は、宇宙線を使って行った=高圧電源は-1.6kVに
固定しているので、調整は高圧分電盤のダイアルによる高圧微調整と Adder回路の可
変抵抗の微調整のみで行なった。調整方法は、検出器のエミッタ・フロアー出力を 1台
ずつ Adder回路に入れて、 Adder回路の出力を ResearchAmp を通して信号を整形し
てPHA(PulseHeight Analyzer，波高分析器)によって波高が7.5mV以上の頻度が一定
になるように揃えた。上層と下層のそれぞれ 1台ずつの検出器の PHAによる波高分布
の例を図 2.12に示すc この図で明らかなように、各検出器を貫通した主にミューオン
l粒子による energyloss分布の peakが見えている。この図の横軸の波高が300ch(チャ
ンネル)以上、電圧では 7.5mV以上に相当する頻度で各検出器を揃えた。下層の検出
器では鉛の影響があるので、頻度は上層の検出器より若干少なくなる。上層と下層の
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Figure 2.12: PHAによる上層 (top)-2、下層 (bottom)-1の検出器の波高分布の例。横軸の波高は、
左端が lOOch、右端が900chである。
検出器の peakが揃うように、頻度は上層の検出器では 6000/min、下層の検出器では
5600jminに揃えた。
粒子数用データの calibrationは、各検出器からの信号の時定数7を測定し、 l粒子
の宇宙線が入射したときの PWAでの時間幅分布の peakが 10μsecになるように主増
幅器の gainを調整し、この分布 peak値を Tsとした。
2.3.2 各検出器の gainの均一性
各検出器の gainの均一性がどのくらいになっているかは、 PHAによる測定の結果
と、'vVaveMemoryによる測定の結果がある。PHAによる測定では信号の波形を増幅し
波高分布のpeakのみしか測定できないが、短時間で測定できるというメリットがある。
但し、波形をなまらせているので、 gainを短時間に揃えるためには有効であるが、 peak
の絶対値には多少の不確定さがある凸一方、'vVaveMemoryによる測定は Leadburger
実験と同じ Adder回路の出力から測定するので、波高だけでなく半値幅や波形を時間
で積分した面積も得られるが、測定時聞がかかるというデメリットがある。次節で述
べるが、 Leadburgぞr実験での l粒子の定義は、信号の波高と時間幅を考慮した波形の
面積をとることにしているので、 gainの均一性も'vVaveMemoryによる測定の方が主
で、 PHAによる測定の方は補助的なものとなる。
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各検出器のgainを調整したのと同じ方法で、各検出器の Adder回路からの出力信号
810 84 86 88 
8ottom detector 
Figure 2.1:3: PHAによ る上層と下層の波高分布の peak値の均一性。
PHAによる各検出器の gainの均一性
82 
6 
A12 A10 A6 A8 
Top detector 
A4 A2 
を、 ResearchAmp.を通して整形し、 PHAによって波高分布を測定する。各検出器の
1粒子による波高分布の peakを上層と下層の検出器に分けて図 2.13に示した。図中の
その上と下の細線は lσ(standarddeviation、標準偏差)太線は 12台の平均値を表し、
を表している G 上層の peak値の平均は 8.4土 0.5mVで土.5.7%以内で均一であり、下
層の平均は 8.7士0.4mVで土4.0%以内で均一である。
Wave Memoryによる波形の基礎的パラメータの定義
¥Vave Memoryによる各検出器の gainの均一性について述べる前に、 WaveMemory 
このでの波形の測定によって得られる基礎的パラメータの定義について説明しておく=
定義は、 Leadburger実験のデータ解析においても同じである。波形の基礎的パラメー
タの定義について模式的に示したものが図 2.14である c ある単発の信号がきた場合、
Wave Memoryからは時間分解能あたりの電圧 Vi(t)のデータが得られる c 基礎的パラ
メータとしては下記のものがある。
単発の信号における最大の V!(t)。
半値幅で Pulseheightの半分の電
1. Pulse height : 
2. Full Width at Half Maximum(FWHM) : 
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圧の信号の幅コ
Pulse height Integralpulse 
half pulse height 
3mV 
OmV 
Figure 2.14: Wave Memoryによる波形測定の基礎的パラメータ。
3. Integral pulse: 3 m Vを越えた電圧Vt(t)を加算したものo L~i3mV) V;(t)で図
中で塗られている部分に相当する。
4. Full width: :3 m Vの電圧での時間幅。
Threshold levelの:3mVは、 WaveMemoryの OmVの baselineの白uctuationの 1
σが約 1mVであるので、 baselineの丑uctuationと信号を明らかに区別するために約
3σを採ったものである c
Wave Memoryによる各検出器の gainの均一性
'vVave Memoryで各検出器の信号の 1粒子の波形を測定し、それぞれの各検出器の基
礎的パラメータの均一性を示したのが図 2.15である。この測定は、 WaveMemoryの時
間分解能を 10郎氏、波高分解能を 0.195m Vで行ない、上層とその真下にある下層の
検出器を貫通するミューオンによるものについて解析を行なったー図の左側が上層の
検出器で、右側が下層の検出器である。上からJI[買に、 Pulseheight、FWHM、Integral
pulse、Fullwidthのパラメ ータについて示されている。PulseheightとIntegralpulse 
についての値は各検出器の分布の peak値を、FWHM とFulwidthの値は平均値を示
した。それぞれの図中の太線は 12台の検出器の平均値を表し、その上と下にある細線
は12台の検出器の lσを表している。全てのパラメータとも 、12台の検出器の平均値
24 
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Table 2.2: Wav巴Memorvによる各険出器の均一性
Top (% ) Bottom ( % ) 
Pulse height 7.5土0.8mV 10.0 1.6土0.6mV 1.4 
Integral pulse .546土48m V . nsec 8.8 543土25m V . nsec 4.2 
F¥tVHM 82士':1:nsec .5.2 81:l6 nsec 1.2 
Full width 100土4nsec 3.9 101土6nsec .5.6 
は上層と下層ではほぼ同じ値になっている。 PulscheightとIntegralpulseについては、
下層の方が均一性が良く、時間的な情報の FWHl¥!Iと Fullwidthについては上層の方
が良いことが分かる司
'vVave lVIemoryの測定によるそれぞれのパラメータについての各検出器の均一性をま
とめたものが、表 2.2である。誤差はそれぞれの lσを表しており、%は lσの平均値
に対する比である。この結果より、 Pulseheightは10%以内に、 Integr al pulseでは 9
%以内に揃っていることが分かる。前にも述べたようにこの実験では、 Pulseheightだ
けではなく時間情報も含めた Integralpulseが重要であり、その観点からいうと均一性
は9%以内に揃っていると言える。
PHAとWaveMemoryの結果の比較について
Gainの均一性を調べるのに、 PHAによる測定は短時間でできることにメリットが
ある。しかし、 PHAによる結果と Wavel¥!Iemoryによる結果では若干異なる。その違
いを表 2.3に示しているコPHAの方が Pulseheightの絶対値で約 1mV大きくなって
おり、均一性の%は1..5'"- 1. 7倍 WaveMemoryの方が大きくなっている。この違いを
調べるために、高速信号発生機により同じ信号を入れて PHAとWaveMemorvの波高
のcalibrationを行なった。その結果を表 2.4に示す。波高の絶対値の違いは、 0.:32m V 
以下であることが言える。この遣いは、 WaveMemoryによる測定は、上層と下層の検
出器の coincidenceをとっているのに対し、 PHAによる測定は coincidenceをとってい
ないので大きな角度で入ってくる粒子による影響と考えられる。均一性を 4%程度の
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2.1;う:Figure 
width Iこ(d)Ful (c)Integral pulse、(b)FWHM、height、(a)Pulse 上から、側が下層の検出器である。
台の検出12 その上と下にある細線は台の検出器の平均値、それぞれの図中の太線は 12ついてである。
σを示している。器の l
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Table 2.:3:枚出器の Pulsehelgbtの均一性についての PIIAとWaveMemoryの結果の違い
PHA (% ) ¥V.lVI . (% ) 
Top 8A土0.5mV 5.7 7.5土0.8mV 10.0 
Bottom 8.7土0.-4:mV 4.0 7.6士0.6mV 7.4 
Table 2.4:実際の PHAとWaveMemoryのPulseheightの絶対値の違い。
(1)測定結果 (2)calib日 tion 実際の差
(PHA-¥NM) (PHA-vVM) (1)-(2) 
Top 0.88 mV 0.77 mV 0.11 mV 
Bottom 1.14mV 0.82 mV 0.32 mV 
誤差で調べるのなら、 PHAでも良いことが分かつた。
2.3.3 1粒子の測定
上層と下層の検出器の信号を加算して、検出器の gainが9%以内に均一であること
も含めて、 Leadburger実験の到着時間測定の l粒子を定義するための測定を行なった。
測定方法は前節の¥VaveMemoryによる検出器の均一性の測定と同じ方法と条件で、時
間分解能を 10nsec、波高分解能を 0.195m Vで行ない、 12台ずつの検出器が加算さ
れている点のみが異なっているだけである。上層または下層に信号が入ったときに self
triggerで測定した。1粒子の波形の例を図 2.16に示すc 観測している信号は負の信号
である。図中の上が上層の信号、下が下層の信号である 3 この例は上層と下層に信号が
共に入っている場合(coincidence)で、このようなデータは約 50%である。約 :30%の
データは上層のみ (top-only)に信号があり、残りの約 20%が下層のみ (bottom-only)
に信号があるものである 2
約2600eventのcoincidenceのときの上層と下層の基礎的パラメータの分布を図 2.17
に示すo Pulse heightとIntegralpulseについてはスムージングして peakの位置を求
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Figure 2.16: l粒子の信号の例。
Table 2.5: 1粒子の測定による基礎的パラメータ。
coincidence top-only 
top bottom 
Pulse height (m V) 7.6+~ ' ~ -1.-1 7.4 +7 '~ -1.1 10.1+:: 
Integral pr山e(mV' nsec) 574+305 -128 548+241 -127 533+362 -179 
FvVHM仲間c) 82土1:3 8 2:l: 13 79土1:3
Full width (nsec) 105士22 103土23 101士2.5
bottom-onlv 
73+33 1 5 
V 17+323 。 136
81土1:3
102士26
め、誤差については確率誤差を求めた:)F¥rVHl'v1とFullwidthについてはガウス分布に
近似できるので平均値と標準偏差を求めた。また、 top-onlyとbottom-onlyについて
も同様な分布を求め、 それぞれの数値を求めた。 求めた数値を表 2.5に示すョ
これらパラメータの coincidenceの peak値や平均値は、検出器の均一性で求めた平
均とほぼ同じになっている。 Pulseheightについての top-onlyの値が非常に大きくで
ているが、これは分布がなだらかな peakを持っているために、分布の分割数によっ
て変化してくるのであまりあてにはならないが、 Integral pulseの方は信頼がおける。
LeadburgeI実験での l粒子の定義は、信号の波高と時間幅を考慮した波形そのものの
面積にあたる Integralpulseをとることにする。
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Figure 2.1 I:
(c)FWHM、(b)Jnteg叫 pulse、(a)Pulse height、上から、右側が下層の検出器であるつ上層の検出器、
(d)はガウス分布に近似できる。(c)と(a)と(b)はポアソン分布で、
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vVldthについてである c
?
?』 、
???
この 1粒子の測定は、十分な統計精度をあげるためには約 5時間を要する。また測
定時には、実験を止めなければならないのであまり頻繁には行なえない=そこで、実
験を止めずに l粒子の測定を Leadburger実験のデータからする方法を試みたョこの方
法ができたとすると 、次節で述べるモニターにも役立つことになる=
Leadburger実験のデータからの 1粒子の解析
Leadburger実験のデータは約 80μsecの時間幅を 20nsecの時間分解能で記録して
いる。波高の分解能は約 2IIIVであるが、実際のデータと同じ分解能で l粒子を求める
ことは大事なことである c さらに、実験と同時に calibrationができることが重要であ
る。空気シャワーの到着時間分布のデータは記録されている約 80μsecの時間幅のうち、
わずかに数 μsecrv 10μsecであり 、空気シャワーの入射する場所によ ってトリガー信
号に対する信号の時間的な fiuctuationを入れても :30μsec以内には収まっている 2。こ
の:30μsec以外の時間的に以前と以後の 50μsecの時間幅には、われわれが accidental
pulseと言っている宇宙線の粒子が時々記録されている。この accidentalpulseを使っ
てLeadbUl、gel-実験データから l粒子を決めるのである。
これらの accidentalpulseの頻度を、上層と下層に coincidenceするミューオンの場
合について求めてみることにする。低エネルギーミューオンの垂直頻度は、明野の高
度920gj cm2ではほぼ0.8X 10-2 cm-2sec-1sr-1である。 Leadbulger実験の l例の 50
μsecの時間幅では、立体角を 27iと仮定すると 0.3になる。ほぼ3例に 1個のミューオ
ンの accidentalpulseが現れることになる。実験データはほぼ 250jdayの頻度で得ら
れるので、 2ヶ月分のデータでは約 4.500と概算される。実際に 2ヶ月分の実験データ
から coincidenceの例数を取り出すと約 5000例になる。 l粒子の解析の統計精度を上
げるために、 2ヶ月分の実験データを使用することにし、 1995年11月 17日より 1996
年1月 16日までのデータを使用した基礎的パラメータの分布を、 coincidenceについ
ては図 2.18に、 top-onlyとbottom-onlyについては図 2.19にそれぞれ示したc また、l
粒子の測定と同様な方法で、それぞれのパラメータの peak値と平均値を求めた数値を
表 2.6に示す。
2このデータの詳細は第3章に書かれている。
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Table 2.6: Leaclbl1rgpf実験データからの i粒子の基礎的パラメーター
coincidence top-only bottom-onlv 
‘' 
top bottom 
Pulse height (m Y) 8.0+~'~ -0.9 S4+29 1 .5 S.5 +~ . ~ -1.1 9 .:3-+-;'~ 1.i 
Integral pl山e(mY'nsec) 616+244 -12i 614+244 -12i 675+271 -127 649+303 -134 
FvVHM (nsec) 84土19 84士18 81土16 82土17
Full width (n町) 111土25 108土28 113土2.J 112土29
l粒子の測定による結果の表 2.-5と、実験データから求めた結果の表 2.6には若干の
違いがあり、実験データから求めた結果の方が全てのパラメータについて大きくでて
いる c 特に、 l粒子の定義に重要な Integralpulseについては、実験データから求めた
結果の方が大きくなっている。これは l粒子の測定は時間分解能 10nsec、波高分解能
が0.19.5m Yであるのに対して、実験データの方は時間分解能 20nsec、波高分解能が
1.95 mYであることによる。分解能を良くして調べた l粒子の測定の結果は、真実に
より近い l粒子の数値を与えてはいるが、実際に実験と同じ分解能で測定した数値を
l粒子の定義とし解析に使用することにした。
2.4 実験装置のモニタ-
Lcadburger実験が正常に稼働しているかどうかをモニターすることは重要なことで
ある 。 この実験では、モニターの目的に応じて 3~重類のモニターを行なっている D
1. Run check : vVave Memoryおよび記録装置と AGASAトリガ一信号が正常に稼
働しているかどうかを checkする。これは、 NFSで明野の vVorkstationにデータ
を記録しているので、このデータを Networkを通して見るものである。 Appendix
Cにその例が示しである。日iorkstationのファイル情報から最終記録時間が分か
るので、現在データが記録されているかどうかが分かる コまた、ある programを
runすると、 triggerlateや上層や下層にデータが入っているかどうかの checkも
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2.18: Figure 
( d)Full (c)FWHM、(1コ)Integralp叶se、height、(a)P 山 巴上から、右側が下層の検出器である。出器、
(c)と(c1)はガウス分布に近似できる。(a)と(b)はポアソン分布で、
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wldthについてである。
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2.19: Fig11 re 
(c)FWHM、(b )Integral pulse、(a)Pulse height、上から、右側が bottom-onlyである。側カ{top-only、
(c)と(cl)はガウス分布に近似できる。(a)と(b)はポアソン分布で、
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(cl)Full wiclthについてである。
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Figure 2.20:実験データによる coinciclenceのときの Integralpubeのモニター。左側がtop、右側が
このモニターは Networkを通してどこからでも見ることができるつ
モニターデータ check:上記のruncheckは、 12台の検出器の信号を加えたデー
もし l台の検出器に何か問題があったときにははっきタを checkしているので、
りと現われてこないコそこで、明野 1km2アレイのデータの中に記録されてい
るLeadburger実験の 1m2検出器の粒子数データを読み出して、合計 2"1台分の
1日に 2回起動するようスケジ、ユール化している。PWA分布を取ることにした。
この出力ファイこのモニターの出力ファイルの例がAppendixCに示してある 。
このルを見ることにより、検出器が正常に稼働しているかどうかが判断できる=
モニターも Networkを通してどこからでも見ることができる 。
3.パラメ ータ check:到着時間分布の解析に必要な l粒子のパラメータの数値は、
実験データを使って行なわれる。上記の lと2のモニターは実験の稼働に関する
1 0 7 8 9 
Period No. 
6 5 4 
300 
1 1 10 7 8 9 
Period No. 
6 5 4 
bottomである。
できる。
2. 
このノてラものなので、問題があれば即座にその対応が必要となるものであるが、
メータ checkは解析時に必要な l粒子のIntegralpulseがどのように変動している
前節の実験のデータからの l粒子の解析の方法をこれは、かを見るものである。
使い、パラメータの数値をそれぞれ2ヶ月単位で求めたものである。coincidence
のときの Integralpulseの数値の時間的変化を図 2.20に示す。横軸は、 2ヶ月単
位の期間番号で、この図では 1995年4月中旬から 1996年9月中旬(但し 19.5年
6月中旬から 7月中旬までは入っていない)に対応している。誤差棒は分布の確
この図からほとんど変動がないことが分かり、 peakの変動は上
34 
率誤差である 。
層と下層ともに 6%以下である。
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Chapter 3 
お
???
Leadburger実験の粒子数の観測は 1994年 9月から開始し、到着時間分布の観測は
1995年 1月24日から開始した。実験は現在も稼働中であるが、ここでは 1996年2月
末までのデータについて述べることにする。また、各検出器の粒子数データの解析につ
いては到着時間分布データとは独立に、宇宙線研究所の永野元彦教授によって行なわ
れたので、ここでは到着時間分布データと解析方法を中心に説明する。特に断りがな
い場合は (Leadburger)実験データとは到着時間分布データのことを指すものとする c
3.1 到着時間観測状況およびデータ
1995年 1月 24日から 1996年2月28日までに観測された Leaclburger実験の event
数について、表 ;3.1にまとめである。前章で述べたように、記録されなかった eventと
は、波形が観測されていない eventに対応している。約 1年の観測でおおよそ 10万例
が記録されていることになる。
約1:3ヶ月間にデータが1日あたりどのように得られたかの観測状況を表すものを図
3.1の(b)に示す。図の (a)はAGASAの明野ブランチの解析結果で、 (c)はAGASAの
解析結果と Leadburger実験の時刻で対応した eventについての rateである司 AGASA
の解析結果と時刻で対応したぞventについては後で説明する。図の横軸はユリウス日よ
36 
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Table :3.1:観測時間およびデータ数こ
rate(hr-1 ) 
観測時間 :387.:3 davs 
.凶
記録された event数 102066 11.0 
記録されなかった event数 425851 45.8 
り2-100000.5日をヲ|いた MJD(Modi五ed.Julian Date)で表したもので、左端が 1995年
1月1日を、右端が 1996年2月 28日を表している。また横軸の 1目盛は 30日でほぼ
1ヶ月を示しているョこの図から Leadburger実験の観測状況がおおよそ分かる。実験
データの欠損は、 Leadburger実験によるものと、 AGASAのトリガ一信号によるもの
がある。図 3.1の(a)と(b)が対応している欠損はトリガ一信号によるものであり、そ
れ以外は我々の実験によるものである。 1995年 12月の半月にわたる欠損は、 AGASA
の4つの独立したブランチの稼働から、 lつに統合したアレイの稼働にしたときのもの
である。Leadburger実験に関しては、実験開始当初の 1月から 4月まではソフトのパ
グ等で、欠損や高頻度が起こっている。また、 6月と 8月に落雷によると思われる高圧
電源の故障による欠損が目立つ。夏の 7月と 8月には同じ雷による AGASAトリガー
の増加により高頻度が目立っている 。しかしながら、実験初期を除けばおおよそ良好
に稼働していると言える c
この実験では、観測された到着時間分布に対応する空気シャワーのパラメー夕、例
えば空気シャワーサイズ (Ne)または親のエネルギー (Ep)、空気シャワーの入射角度
(e， o)、入射位置 (x，y，z)等を知ることは、到着時間分布の特性を解析する上で必要条
件となる。そこでまずしなければならないことは、 AGASAの空気シャワーデータと
Leadburger実験データを対応させることである。
3.2 AGASA解析データとの対応
Leadburger実験は AGASAの明野プランチにおける一部分のトリガ一信号を使って
いるので、 AGASAの明野ブランチにおける解析された空気シャワーデータには Lead-
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1日あたりの ev巴ntrateで、 (a)AGASA解析デー夕、 (b)Leadburger生データである。(c)
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Figure :3.1 
は(a)と(b)の時刻で対応した eventについてのはもeである。
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Figure :3.2:各種類のデータの概念図。大円が AGASAの観測データで、解析されるデータはその一部
で小さな円で表されている。楕円で表されている Leadburger実験のトリガーは、 AGASAの観測デー
タに必ず含まれている。記録された Leadburger実験データはトリガーされた一部分である。図中の黒
い部分が、空気シャワーのパラメータが得られる Leadburger実験データとなる。
burger実験データに対応する eventが含まれている。しかし、 Leadburger実験データ
が全て対応するものではないーなぜなら、 Leadburger実験で使用しているトリガ一信
号は AGASAのトリガーの一部であり、さらに、観測した AGASAのデータは空気シャ
ワーがアレイの外に落ちたり、空気シャワーの様相をしていないものもあり、全ての
ewntが解析されるわけではない=また、 Leadburger実験は信号の波形が観測された
ものだけを記録しているので、 AGASAのトリガー信号の eventを全て記録してはい
ない c これらの関係の概念図を、図:3.2に示す。この図はデータの種類を理解するため
のもので、大きさは実際の量を表してはいない。図中の黒い部分が空気シャワーのパ
ラメータが得られる Leadburger実験データ (combineddata)となる。それぞれのおお
よその頻度は、 AGASA明野ブランチの rawdataは 250hr-1、Leadburger実験のト
リガーは 60hr-1、Leadburger実験データは 11hr-1、AGASA解析データは 5hr-1で
ある包
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3.2.1 対応の方法
AGASAの観測時刻は、船舶用の海岸局からの-10kHzの信号を受信して時計を校正
している門長波時刻標準器 (LT-1000Cγ(エコー計測器(株)裂)の時刻を 0.1msec単位
で記録している q 一方、 Leadburger実験の時刻はパソコンの時計を秒単位で記録して
いる o Leaclburger実験データと AGASAのデータを対応させるのは、これら 2つの時
間情報を使って行なう己それには、まず AGASAの観測データの時刻と Leaclburger実
験データの時刻の時刻差の calibrationcurveをイ乍らなければならない。 Leaclburger実
験の時刻は実験開始時に、.JST(.Japan Stanclarcl Time;日本標準時)に合わせているの
でAGASAの観測データの時刻とほとんど一致しているが、日が経つにつれてパソコ
ンの時刻は遅れてくる。この時間差を調べるには、同じ日の Leaclburger実験データと
AGASA観測データを取り出し、 Leaclburger実験データの lつの eventの時刻と全て
のAGASA観測データの時刻との差を求める。 Iつの eventに対して多くの時間差が
計算されることになり、これを 100例以上行ないその時間差の分布を取ると、実際の
2つの時間差のところに鋭い peakが存在し、時間差を秒単位で求めることができる=
その例として実験開始から 1ヶ月毎のある 1日の時間差の例を図:3.3に示す。
この方法により、全期間についての時間差の calibrationcurveを作ることができる。
これを、図 3.4に示す。この図によると、 1995年の 4月から 10月までは時間差の変化
はあまりなく、この期間の前後は、一応直線にはなっているが、同じ傾きにはなって
いない。これらの変化は温度によるものが主な原因と考えられる司ともかくこの曲線
が2つの時計の calibrationcurveであり、これを使って AGASAの解析結果の event
とLeaclburger実験の eventが対応、づけられる。
AGASAの解析結果は宇宙線研究所の手嶋政広氏の解析によるものを使用した司この
解析は、 199.5年6月より宇宙線研究所大学院生の榊直人氏に引き継がれたので、 1995
年6月よりは榊氏の解析結果を使用した。 AGASAの解析結果の FORMATについて
はAppendixB.2を参照されたい。われわれが使用した解析結果は、 AGASAの解析結
果のうち明野ブランチについてのものである。この解析結果の 1日あたりの頻度を図
:3.1の(a)に示しである。図の横軸は M.JDで、左端が 199.5年 1月 1日を、右端が 1996
年2月28日を表している=また横軸の l目盛は 30日でほぼ1ヶ月を示しているご 199.5
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Figure33:実験開始からの 1ヶ月毎の AGASAとLeadburgerの時計の時間差。鋭い peakのところ
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1つAGASAの4つの独立したフゃランチの稼働から、
が 2つの時計の時間差になる。
年 12月の半月にわたる欠損は、
明野プランチの解析 event頻度はに統合したアレイの稼働にしたときのものである。
明野ブランチのトリガー頻度は約 250hr-1でとなる 3約 Ohr-1 約 120jdayであり、
大体2%が解析されていることになる。
図 3.4の calibrationcurveを使って、 Leadburger実験の eventを明野ブランチの解析
あるので、
ここで問題になるのは、非< 2 secとした 3iJ.t 結果の eventに対応させる条件は、
Leadburger実験の lつの eventにAGASAの複数の eventがこの常に稀ではあるが、
次の方法で対応さこの場合には、条件を満たした場合である(:3例以上はなかった)。
最も近い eventを選んだ。
空気シャワーの coredistanceと波形の densityの関係を参
41 
前後の eventのムtの傾向から、
2.ムtが同じ場合には、
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Figure 3.4・実験開始時から 1996年 2月までの MJDに対する 2つの時計の時間差。横軸の左端は
49899 
MJD 
1995年 l月 1日を、右端は 1996年 3月:31日を表す。また横軸の 1目盛は 30日で、約 1ヶ月を表す。
この場合、時間差の日変化は l本の直線にはなっていない。
時間情報のみで対応させた eventの頻度の様子が図 3.1の(c)に示されている。横軸
は同図の (a)(b)と同じである c 平均は約 20jdayとなり大体 1時間に 1例程度という
考にして eventを選んだ。
ここで、 AGASAトリ ーガーがないときと 、6月と 9月のLeadburger実ことになる c
この験の高圧電源の故障の時期を除くと 、実験開始から 2ヶ月間が少なくなっている c
原因は、測定と記録の cleacltimeが長く、 測定e伍Clencyが70%しかなかったことと 、
データ収集プログラムのパグ等があったからである。
対応したデータは、母集団は同じだがそれぞれその一部分のデータである。時間情報
対応の信頼性について3.2.2 
どのくらいの信頼性があるかについて述べる。前にも述べたよのみで行なった対応が、
うに、 Leadb立rger実験の時計は秒単位までしかなく、 AGASAの時計との calibration
を行なっても士1secの誤差はどうしても生じてくる。 またそれぞれの時計の calibration
curveはl日単位のものを使っているので、1日の間の変化とその変化の増加や減少の
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傾向を考慮すると土 2secの誤差もときには起こりうる=そこで対応の条件は dt三2
secとしたのであるコ実験では測定の deadtimeがあるので、その問に続けてきた event
については記録されず数え落すc しかし、最初にきたトリガ一信号の AGASAeventと
Leadburger実験の eventが正しく対応されていれば、対応には問題がな く数え落しの
効果のみである。
空気シャワーのデータと Leadburger実験のデータの対応で問題となるのは、対応さ
せる時間幅土 2secの聞に連続した 2つの トリガ一信号が入ってきて、最初のトリガ一
信号の空気シャワーは小さなシャワーサイズで Leadburger実験装置の近くに落ち、 2
番目のトリガー信号の空気シャワーは大きなシャワーサイズで遠方に落ちた場合のみ
である q この場合には、最初のトリガ一信号の eventは解析されずに、 2番目のトリ
ガ一信号の eventのみが解析される。 Leadburger実験で記録されているのは最初のト
リガ一信号の eventである c このような場合、われわれの対応方法では、 2番目のトリ
ガ一信号の空気シャワーデータと最初のトリガ一信号の eventの到着時間分布のデー
タを対応させてしまう可能性がある。
このように、対応条件の土 2secの間に 2個以上連続して トリガ一信号がくる確率
を、トリガ一信号の時間間隔がポアソン分布に従うと仮定して計算した。 トリガー頻
度を 60h1'-1とすると、土 2secの聞に 2event入る確率は 0.21%、:3event入る確率は
0.00~6 %である c 実際にはこの確率のうち、最初のトリガ一信号の空気シャワーが解
析されずに、 2番目、 3番目のトリガ一信号の空気シャワーが解析される場合である
ので、確率はさらに小さくなる。解析される eventの頻度が約.shr-1であるので、連
続したトリガ一信号によって間違った対応を行う確率は約 0.016%にしか過ぎない。
対応の条件を jjt I三1secとした場合には、対応の信頼性はさらに上がり、間違っ
た対応を行う確率は約 0.004%になってしまう。
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3.3 空気シャワ一解析とデータの選別
3.3.1 空気シャワー解析
AGASAの空気シャワー解析方法については AGASAのプロトタイプであった20km2 
アレイの解析方法 [19][20]を基にし改良したものであるコ詳しい説明 [21][2]は既にさ
れているので、ここでは概略を述べる。
アレイの各荷電粒子検出器からは入射粒子の到着時間と粒子数の情報が得られる 。
まず、各検出器の到着時間の時間差を空気シャワーのシャワーフロントの曲率を考慮
し五ttingして、空気シャワーの到来方向 (8、引を決定するョ空気シャワーの中心の位
置は、粒子数の重心を初期値にして、到来方向を考慮して各検出器のシャワ一軸から
の垂直距離 (R: core distance)を求め LateralDistributionを plotする。これを経験
的な LateralDistribution関数と比較してがが最小になるように空気シャワーの中心
の位置をメッシュ方式で移動して行く。こうして空気シャワーの中心の位置と Lateral
Distri bu tionを距離で積分したシャワーサイズ (Ne)が決定される。ここで使われてい
るLateralDistribution関数 [2]は
ρ(R) = C ( !-1.2 R ¥一(ηー 12) l十五五) [1.0+ 
りこ 3.97-1.79 (sec 8 -1) 
R 
1000 
-0.6 
(:3.1) 
(3.2) 
ここで、 RMはMoliereunitで 91.6mであり、 Cはnormalizationfactorで ηは R>
R.'vIのときの LateralDistri bution関数の傾きを決定するパラメータである。
空気シャワーの primaryenergy(Ep)の換算は、シャワ一軸から600m の位置での
粒子数 (S(600))が primarymassやカスケードの発達における自uctuationにあまり影
響されずに primaryenergyとよい比例関係にある [7]ことを使っている。 S(600)から
primary energyの変換式は、明野高度での MonteCarlo simulationによって求められ
[ 24] 
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E二 2.0x 10liSO(600) eV (:3.:3 ) 
である=ここで So(600)は垂直に入射した場合の S(600)である。傾斜して入射して
きた空気シャワーの場合は、その入射角度によってお(600)は減衰するので、実験より
その関係を求めた司入射角度。のときのお(600)とSO(600)の関係は、sec() < 1.4では
j¥att 
(3.4) 
と表される。ここでんは明野高度で920g cm-2であり、 Aattは.500g cm-2である。
3.3.2 空気シャワ-データの選別
前節の eventの対応、は、2つのデータの時間情報のみを使っておこなったョ AGASA
の解析結果には AGASAアレイの外に落ちた空気シャワーや大角度で入射した空気シャ
ワーが含まれており、対応した e"ventの空気シャワー ・パラメータの信頼性を高めるた
めに、 AGASAの解析結果を以下の条件で選別した。
-空気シャワーの芯 (core)がアレイの中に入っている。(iconf = 2) 
-粒子の入った検出器数が6台以上:>(nhi t三6)
-空気シャワーの入射天頂角が450 以内。(zeni th angle三4.50 ) 
-粒子数の五tのがが 10以下。(ers三10.) 
-入射方向の五tのX2が5以下。 (erO三5.) 
さらに、Leadburger実験では coredistanceが 1km以上のeventを主に調べるので、
2.5三log(R[m])三3.5のeventを選別した。解析された eventについて、 AGASAの時
刻と Leadburger実験の時刻の差がIdt < 2 secで対応した event数を R別に表したも
のを表 3.2に示す=この表には、 event数はさらに対数で 0.5clecadeのprimaryenergy 
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Table :3.2: AGASAと対応(1J t I三2sec)して選別された距離別event数コ
log( primary energy[eY] ) 
min. 19.0 18.5 18.0 11.5 
log( core di山 nce[m]) max. 19.5 19.0 18.5 18.0 
2.5 '"-2.6 。 10 46 
2.6 '"- 2.7 。 3 4 51 
2.7 '"- 2.8 。 12 .50 
2.8 '"-2.9 。 2 15 88 
2.9 '"-:3.0 。 。 28 110 
3.0 '"- :3.1 。 4 :36 1:30 
:3.1 '"- 3.2 5 40 1:38 
32~33 。 16 49 170 
3.3 '"-3.4 【) 7 52 151 
3.4 '"- 3.5 2 8 45 150 
total event 8 -17 291 108L1 
別に表している。ここで示されている event数は、到着時間分布のデータに関しては
何かが記録されているというだけで、到着時間分布のデータについてはまだチェックさ
れてはいない。
各 energy領域とも 、Rが大きくなると増加しほぼ一定になっている。これは、 Leacl
burger実験装置がAGASAの端の部分にあるので、 cletectionareaが約 1km以上では
Rに比例していないことと Rが大きくなると波形が観測されにくくなることを示して
いるョさらに、対応で信頼のおける IL1 t < 1 secで対応させ解析結果を選別した event
数を表 3.3に示す。表 3.2と比較してわかるように、log(Ep)> 18.5では全て土 1sec 
以内で対応していることがわかる。18.0< log(Ep) < 18.5では 3例で1.0%、17.5< 
log(Ep) < 18.0では 15例で1.-1%が IL1t = 2 secで対応しているに過ぎないことがわ
かる"Primary energyが大きいほどL1t I =2 secのevent数の比率が小さくなってい
るので、 primaryenergyの大きいところでは対応は確実に行われていることが分かる c
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Table :3.:3 AGASAの解析結果と対応 (.d t I三1sec)して選別された距離別引ent数コ
log( prima.ry e問 rgy[eY]) 
min. 19.0 18. s 18.0 17.5 
log( co閃 di山 nce[m]) max. 19.5 19.0 18.5 18.0 
2.5 rv 2.6 。 10 46 
2.6~2.7 。 3 4 51 
2.7 rv 2.8 。 12 49 
2.8 rv 2.9 。 2 1.5 88 
2.9 rv :3.0 。 。 27 110 
:3.0 rv 3.1 。 4 36 1:30 
3.1 rv :3.2 1 5 40 1:37 
3.2 rv 3.3 。 16 48 167 
3.3 rv 3.4 5 7 51 146 
3.4 rv 3.5 2 8 45 145 
tota.l event 8 47 288 1069 
3.4 波形の starttime分布
Leadburger実験では約 80μsecの時間幅のデータを記録しているので、その中には
backgroundの信号の波形も含まれており、本当の空気シャワーの波形を識別する必要
がある。空気シャワーのトリガ一信号を使っているので、 80μsecの時間幅の中のどこ
かには本当の空気シャワーの波形が含まれているはずである。そこで、解析する全期
間のデータの中で上層と下層が coincidenceする波形を使って、その波形の sta.rttime 
分布を調べた。これは ミューオンを使って波形の starttimeを調べることに相当する D
80μsecの時間幅に条件を満足する複数の波形がある場合は、その全ての波形を対象
にしたョcoincidenceの条件は、 timelagを考慮に入れて |ムt山 rt(top-bottom) < 60 
nsecとしたc さらに、 coincidenceした上層と下層の波形の粒子数がともに し 2，5、
10 particle以上の場合について調べた。この starttime分布の結果を図 :3.5に示すむ
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Figure :3.5:上層と下層の coincidenc巴した波形の starttime分布。横軸はトリガ一信号が来てからの
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(b)粒子数三 2で絶対時間。縦軸は pulseの数。(a)粒子数三 lの場合で全 pulse数は 27567pulses、
(c)粒子数三 5で2695puls目、 (d)粒子数三 10で 1945pulseso 
図の横軸はトリガ一信号が来てからの絶対時間をμsec単位で表している。数値がマイ
6527 pulses、
ナスになっているのは、 Leadburgerの信号がトリガー信号より早く来ているからである。
この図からすぐ分かるように、空気シャワーの波形のstarttime は約-80μsecrv -60μsec 
backgroundは粒子数が 5particle以上ではまた、の聞に集中していることが分かる。
また AGASAのトリガ一信号の timejitterは約 16μsecあるほとんどなくなっている 2
絶対時間で、約一80μsecrv -60μsecの間以外にある波この結果より、ことも分かつた。
観測データの backgroundに相また、形は backgroundとして扱って良いことになる。
まfこ、 background当する時間領域を使って backgroundの頻度を求めることができる。
領域のミューオンを使って 2章で述べた l粒子の諸特性を求めることもできる。
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Backgroundの評価については後で述べるとして、ここでは観測された波形の start
time、言い替えると到着時間分布の原点 (arrivaltime clistributionのosec)について説
明する c 空気シャワーのシャワーフロントは、空気シャワーの中心軸に軸対象に緩やか
な曲率をもった曲面になっている=理解しやすいように空気シャワーが垂直に入射し
た場合を考えると、 coredistanceの大きなところでは、シャワーフロントは空気シャ
ワーの中心部より遅れてやってくる q この遅れてきたシャワーフロントの時間を原点
にして、やってきた粒子数の時間的な分布を到着時間分布と言っている。そこで、実
験での到着時間分布の原点は検出器に最初に入射した粒子の波形の立上り時間になる c
トリガ一信号のくる時間は図 3.5からも分かるように、トリガ一信号の発生機構の方法
や空気シャワーの落ちる位置により大きな timejitterを生じているので、 Leadburger
実験ではシャワーフロントの遅れの時間を測定することはできない。しかし、検出器
に最初に入射した粒子の立上り時間からの到着時間分布を測定することはできる c
到着時間分布の原点の決定は、各eventを見ながら次の方法で、行った。
-上層と下層に coinciclenceした lつの波形のみがあるときは、これらの波形の早
い立上り時間を原点とする。
-上層または下層に lつの波形のみがあるときは、この波形の早い立上り時間を原
点とする。
-上層と下層に複数の波形がある場合。
l.全体の粒子数が数particle以上あり明らかに分布している場合は、その分布
のもっとも早い立上り時間を原点とする。
2 全体の粒子数が少なくて分布しているか不明な場合は、岸色蝕女対す時間で
~一6ω0μsecの間にある最も粒子数の大きな波形の立上り時間を原点とする。
粒子数が多ければほとんどの事例が明らかに分布しており、粒子数が少なくて複数
の波形がある場合でも background領域を除くと到着時間分布の原点の決定は特に困難
はなかったD
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空気シャワーと対応させ選別したデータセットの中から、到着時間分布の典型的な
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Figure :3.6:到着時間分布の例。左は coredistanc巴が 1240m、右は 840m。
観測データの事例
1 2 
Armal tlme (microsec) 
。.0 4 3 1 2 
Arival tlme [mlcrosec] 
。.006 
3.5 
事例を、 coredistanceの比較的遠方の場合と近距離の場合について図 :3.6に示すョ
図の横軸は到着時間 (ariva1time)で、波形の立上りを 0としてμsec単位で 4μsec
まで表している。縦軸は 20nsec幅における単位面積あたりの 10MeV単位の energy
10sで、上側に上層 (top)の到着時間分布が、下側に下層 (bottom)のものが表されて
いる。左の図の N0.1084-288のeventは、 10g(Ep)=18.2で、 coredistance= 1240 m、天
頂角二1780である 2 上層に 3つ、下層に 2つの信号がそれぞれ lμsec以内に見られ
1. 0:3、1..'1:3で、これらの 10MeV単位の energy10ssは、上層ではそれぞれ 0.5.5、る2
このよう一方、下層では 0.99、0.62で、全体では 1.61になる 2全体では :3.00になる。
に波形が時間的に分離できるときは energy10ssと関係なしに、上層には 3粒子、下層
これがには 2粒子が入ってきたと言える。分布の baselineが凸凹して見えているが、
丁度データの 1ピットにあたる約 2mVに相当している。
右の図の No.1072-:359のeventは、 primaryenergyはわずかに小さく 10g(Ep)=18.0
ではあるが、 coredistanceが840m と近くなっているので粒子数が多くなるのでenergy
10ssも大きくなる D 天頂角は 8.10である。粒子数が多くなっているので連続的な到着
しかし、粒このような場合は波形を分離することはできないc
50 
時間分布になっている。
子数が多いので、 10;"1のr単位の energylossが粒子数を表していると考えて良い=上
層の粒子数は全体で:3:3.82particles 、下層は 28.9:3particlesであるコ
3.6 到着時間観測データの基礎解析
3.6.1 解析方法
空気シャワーと対応し選別されたデータセットについて解析を行った。解析方法は
2章の 2.3.2の [vVavel'vIemoryによる波形の基礎的パラメータの定義}で述べたもの
と同じである。ただ異なっているのは、単一の波形だけでなく複数個の波形も存在し、
それらの時間情報が加わることである。信号が:3mVを越えて増加していき、減少し
て:3mVより小さくなったときを lつの波形とするので、波形は複数存在する場合も
ある。ここでは一般的にj番目の波形についての解析パラメータについて述べるoiは
データ並びを示すものである。
1.波形の starttimeとstoptime : 信号が:3mVを越えた時間と:3mVより小さ
くなった時間 o t山 rt(j)、t山 p(j)。
2. Pulse height: j番目の波形における最大の V，(j)とtmαrV(j)。
3. Full Width at Half Maximum(FWHM): j番目の波形における半値幅でPu1se
heightの半分の電圧の信号の幅。
4. Integral pulse: j番目の波形において 3mVを越えた電圧 V，(t)を加算したも
の322::山
5. Full width: j番目の波形において 3mVの電圧での時間幅。
6.粒子数: Integra1 pu1seから求めたもの。 Integralpu1seは実際には入射粒子の en-
ergy losである。粒子の信号が重なり合い、時間的に分離できない場合がある
ので、ここでは波形の Integra1pu1seを1粒子の Integra1pu1se分布の peak値で
割った。
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S1 
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Figure :3.7:成分の概念図L Slは上層のシンチレーター、 Pbは鉛の層、 S2は下層のシンチレーターで
• 
あるコ概念的には、ミューオンは"coincidence"、電子は"top-only"、光子はηbottom-only"に相当する。
ただし、 Fullwidthが60nsec未満の波形と、粒子数が0.:3particle以下の波形は base
1ineのfluctuationの可能性もあるので波形と見なさないことにした。
電子、光子の各成分を分別して、それぞれ
成分の分別方法
本実験は空気シャワー中のミュ ーオン、
3.6.2 
の成分の諸特性を調べるものである。到着時間分布からそれぞれの成分を分別する方
ミュ ーオンは鉛の中で法について述べるコ概念的には、図:3.7に示されているように、
相互作用を起こさないので貫通して上層と下層に信号が観測され、電子成分は小さな
energyのものが多いので鉛の中で止まり上層のみに信号が観測され、光子成分は上層
には観測されないが鉛の中でコンプトン効果等で電子が作られ下層には観測されると
しかし、厳密にはこれら成分の energyにもよるので単純ではない。言うものである D
実験からは、上層と下層の到着時間分布の共通部分(coinciJence)、上層の到着時間分
布から下層の到着時間分布をヲ|いた分布 (subtract)の正の部分を top-on1y、負の部分
をbottom-on1yと定義する D 先に示した典型的な事例でおこなった具体例を図 3.8に
示す 9
No.108-1-288の例では、 or-v 0.06μsecの聞に 10MeV単位の energy10ssが 0.55の
????
coincidenceの波形がある c top-on1yは0.20r-v 0.30μsecの聞に 0.98と0.82r-v 1.52μsec 
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Fjgure 3.8:成分の分別方法の例 。左側の図は観測データで右側の図は coincidenceの分布と、topか
Arlval lme (mlcrosec) 
bottom-onlyは 0..50rv 0.-58μsec 
らbottomをヲ|いた subtractの分布。
の聞に1..52の energylossをした 2つの波形があり 、
の間に 0.82のenergylossをした lつの波形がある c
0.02 rv 0.70μsecの聞に 10MeV単位の energylosがNo.1072-:3-59の例では、
?
Top-onlyは2.5.69と0.72rv 0.82μsecの間に 0.60の2つの coincidenceの波形がある。
0.20 rv 0.34μsecの聞に 3.08と0.58rv 0.74μsecの間に 2.72のenergylosをした 2つ
bottom-onlyは0.42rv 0.56μsecの間に 1.09のenergylosをした 1つの波形があり 、
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の波形がある。
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Fig，ure :3.9:到着時間分布の各成分の accidentalrate。左側の図は空気シャワ一信号の 40μsec以前か
1 2 
arival time (microsec) 
3 1 2 
arival time (microsec) 
ら3μsec問、右の図は 30μsec以前から 3μsec聞の 939例の平均値。.はcoincidence、0はtop-only、
×は bottom-onlyを表す。
各成分の accidentalrate 
各成分についての平均的な LateralDistributionや到着時間分布を求めるためには、
3.6.3 
到着時間それぞれの成分においての acciclentalrateを調べておかなければならない。
前にも述べたようにデータが約 80μsecという十分分布における accidentalrateは、
本当の空気シャワーの信号が観測されている時間的に長い時間を記録しているので、
そのf列として、に前の部分と後の部分のデータを使うことにより求めることができる。
本当の空気シャワ一信号が入った -10μsec以前から 3μsecの間の各成分のデータを、
図中のO印の100 nsec単位にして 939例の平均を求めた ものを図 3.9の左側に示す。
? ?
ほとんど同じ大きさになっている。top-onlyと×印の bottom-onlyは重なっており、
-印の coincidenceはtop-onlyとbottom-onlyより約 l桁も小さくなっている c少fこ、
し時間帯をずらして空気シャワ一信号が入った 30μsec以前から 3μsecの聞について
の例が図 3.9の右側に示してあり、時間帯をずらしても各成分の accidentalrateは同じ
傾向にある。 Coincidenceのaccidentalrateがtop-onlyとbottom-onlyのものより約 1
成分の分別方法で topとbottomのデータの coincidence桁も小さくなっているのは、
部分と topから bottomのデータをヲ|いた subtract部分から求めることからくる影響
54 
である=
Table :3..4::到着時間分布の各成分における m2.100 nsecあたりの aciclentalrate 
coincidence .5，.5 X 10--1 
top only .5-! X 10-3 
bottom only ，5.:3 X 10-3 
このようにして、対応して選別されたデータセットから、 coincidence、top-onlyと
bot tom-onlyの各成分の accidentalrateの平均値を求めた。これらの数値を表:3.4に
示す。
3.7 粒子数データの解析方法
3.7.1 成分の分別方法
粒子数検出器のデータは 1m2単位のものであるので、入射粒子の densityが 11m2以
下であるならばミューオン、電子、光子についての成分の分別方法は、図 3.7にあるよ
うに直接的に判断できる。Coincidenceは上層の検出器とその真下にある検出器の両方
に信号が入ったもの、 top-onlyは上層の検出器のみに信号が入ったもの、 bottom-only
は下層の検出器のみに信号が入ったものである=
上層と下層の粒子数検出器のデータから、空気シャワー芯から遠方のミューオン、電
子、光子についての energylos分布を調べるために、 1994年 9月から 1996年 3月ま
での 18ヶ月間のデータから空気シャワ-eventの選別をおこなったc primaIy energy 
が 1018.0rv 1018.3 eVの範囲で、 Leadburger実験装置から coredistanceが 1000rv 2000 
mの eventを選別した。さらに、データの質を良くするために、 24台(199.5年 4月 6
日までは 20台)の検出器のうち粒子が入っている検出器が4台以下の eventを抽出し
た。これらの抽出した eventの分布を図:3.10に示す。図の (a)はcoincidenceした信号
について、上層と下層での energylossの相関を示したものである。energylossが 10
MeVのあたりにミューオンによると思われる多くの点が集中しているのがわかる。し
かしながら、いくつかのミューオンは電子や光子が付随しており、これらが上層や下
.5 
Tab1e :3.3:桂子数データによる各成分の energyloss分布における 10i¥Ie¥'単位の平均値と標準偏差=
peak average σ 
coinciclence top counter l.0 1. :32 0.11 
bot tom counter l.0 l.41 0.7.5 
top on1y 0.75 l.25 0.82 
bottom on1 v 0.80 l..36 l.05 
‘' 
層で energylosをする ことにより、上層と下層の energy10ssの食い違いが起こってい
る例がいくつか見られる 2
図の (b)は選別された空気シャワ-eventについての coreclistanceとprimaryenergy 
のscat ter p10tである。選別は coreclistance が 1000 ~2000m の範囲で、 prirnary energy 
が10180 ~ 1018.3e Vの範囲でされていることが分かる。Coreclistanceが大きくてprimal-y
energyが小さい方に例数が多くなっていることが分かる。図の (c)、(cl)のtop-on1yと
bottom-on1yのenergyloss分布は 2MeV単位のヒストグラムで表している。5cmの
厚みのシンチレーターは 5gcm-2に相当するので、垂直に入射し通過する相対論的荷
電粒子の energy10sは約 10l'vIeVとなる。
Coinciclence、top-on1y、bottom-on1yのそれぞれの成分の energy10s分布の平均値
と標準偏差の数値を表 35に示すコ表中のそれぞれの成分の energy10s分布の平均値は
12l¥Ie ¥'よ り大きくなっている 2 これらの数値は天頂角分布を考慮した期待値の llMeV
より大きくなっている。しかし、空気シャワーの coreから非常に離れたところでの粒
子は大きく散乱されているので、シンチレータへの入射角度は平均的に空気シャワー
の入射する天頂角より大きくなっていると思われる。このことを考慮すると期待値の
llMeVより大きくなっていても説明がつく 。この表から top-on1yとbottom-onlyの分
布の peak値がミュ ーオンのそれより小さくなっていることが分かる。また、 bottom-
on1yの分布の標準偏差は他の分布の標準偏差よりかなり大きくなっている。これは、
光子が鉛の中でpairprocluctionまたはコンブトン効果によって作った電子のうちいく
つかが、鉛の層から大角度で出ることによる影響と考えられる。
表 3.5の数値で定義された粒子数データからの粒子数と 、到着時間観測データからの
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(a) coinciclenceの場合の上層と下層の検出器の energylossの相関。Figure 3.10: 
(c )top-onlyの信号の energyloss とprimary-energyの関係。シャワ-eventについての coreclistance 
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Figure :3.1:粒子数データと到着時間分布データの densityの比較っ左の図が上層のもので、右の図
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~ 
が下層コ
粒子数を比較したものを図 3.11に示している。左の図が上層の粒子数の比較を、右の
図が下層の粒子数の比較をしたものである。共に、縦軸は粒子数データからの粒子数、
横軸は到着時間観測データからの粒子数を対数で表しているコ図中にヲ|いである直線
2つの独立な方法で求めた粒子数は良く合ってこれらの図から、は-!-50 の線である。
いると言える。
各成分の accidentalrate 
粒子数データから各成分の LateralDistributionを求めるためには、各成分の acci-
3.7.2 
dental rateを調べておかなければならないo accidentalな信号は、空気シャワーとは関
係なく backgroundとして入射する粒子であるから空気シャワー粒子の影響がないと こ
空気シャワーの coreが実験装置より 3000m以上
離れ、 primaryenergyが 1017.5eV以上の空気シャワーが入射したときの粒子数データ
ろで調べなければならない。そこで、
を、解析のデータセットの全期間である 1994年9月から 1996年3月について調べたc
実験装置の全面積が 1994年4月6日に 10m2から 12m2と拡張されたので、平均的な
面積は 11.3m2となる 2 表 3.6に、 1m2の検出器についての各成分の空気シャワーあた
，58 
りの acciclentalrateを示した。
河F
Table :3.6:粒子数検出器の lシャワーあたりの各成分における aclcentalrateコ
coincidence o .12.j土 0.020
top only 0.090土 0.019
bottom only 0.105土 0.020
粒子数検出器には到着時間の情報は無いので、 AGASAのトリガ一信号がきてから
一定時間のゲートを開いて、このゲート幅に入ってくる信号を測定している。表 3.6の
ように acciclentalrateが大きいのは、この実験装置が AGASAの端に位置しているた
めに粒子数検出器のデータを記録するためのゲート幅が 64μsecと広くなっているか
らである。
3.8 粒子数データと到着時間分布データの観測例
粒子数データと到着時間分布データからの coincidence、top-only、bottom-onlyの各
成分の分別がどのようになっているかの例を図 3.12に示すc これは前に到着時間の観
測例として示したもので、 coreclistanceが 1240m でprimaryenergyが 1018・2eV、天
頂角が 17.80の例である。
図の上に示した表は上層 (top)と下層 (bottom)のそれぞれ 12台の検出器の 10i¥IeV
単位の energylossを表しているョ粒子数データでは e11ergvlossの大きさに関係なく l
粒子とすると、上層に 3粒子、下層に 2粒子入っており、 coincidenceは l粒子、top-
onlyは2粒子、 bottom-onlyはl粒子となる。上側の図の到着時間分布データからも上
層と 下層ではこれに対応する波形が同じ数だけ見られる。下側の図の到着時間分布の
coinciclenceはlつの波形が、上層から下層を差しヲ|いた subtractの正の部分にあたる
top-onlyには 2個、負の部分にあたる bottom-onlyは1個の波形が見られる。このよ
うに 1m2に入る clensityが l粒子程度のときは、 coinciclence、top-only、bottom-only
の各成分の分別は問題なく行われている。
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segment No. ") 4 δ 6 8 9 10 1 12 
top 1.5 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.1 0.0 0.0 0.0 0.98 0.0 
bottom 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.70 0.91 。
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Figure :3.12: Core dlstanceが 1240mで primaryenergyが 10182eVの事例っ
time Arrival 
表は上層 (top)と下層 (bottom)の各検出器の 10MeV単位の energylosso上側の図は上層と下層の
20 nsecの分解能の到着時間分布っ下側の図は上層と下層の coinciclenceと、上層から下層を差しヲ|いた
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subtractの到着時間分布が示されているコ
Chapter 4 
この章では、空気シャワーの遠方における coincidence，top-only， bottom-onlyの各成
分についての LateralDistributionについて述べる。実験から得られる LateralDistri 
butionは到着時間分布データからと粒子数データからの2種類ある。それぞれ独立に求
めた LateralDistributionについて比較すると共に、他の実験結果との比較や MOCCA
simulationとの比較についても述べるー
4.1 到着時間分布データからの LateralDistribution 
Lateral Distributionとは平均的な空気シャワーの横広がりの仁lensityを表すもので、
遠方では densityがOになる事例が多くなる。到着時間分布データは波形が観測された
事例のみ記録しているので、記録されなかった事例については仁lensityを0として求め
た。また、空気シャワーと対応し選別されたデータが安定に記録されている約8ヶ月半
の期間を選んだ。この期間でplimaryenergyが 1018eVから 101geVの全空気シャワー
についての距離別の event数を表 4.1に示す。距離が遠くなるに従ってevent数の増え
方が coredistanceに比例していないのは、実験装置がAGASAの端に位置しているた
めである。これらの事例の primaryenergyの平均値は 1018.3eVである c
約 80μ5ぞc幅の到着時間分布データから空気シャワーの densityを求めるときに注意
61 
Table -1.1:約 8ヶ月半の期間で pnlllaryenerg，yが l018eVから 101geVの全空気シャワーについての
距離別の event数コ
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しなければならないことが2つある。ひとつは 80μsec幅の中には accidentalな信号が
ある場合もあるので、これらa.ccidentalな信号を取り除いて本当の空気シャワーによる
波形を取り出さなければならないc もうひとつは空気シャワーの波形の後ろ 3μsec~10 
μsecにたまに現われる遅れた信号で delayedparticleと呼んでいるものである号delayed
particleは空気シャワー現象に付随するものではあるが、普通取り扱うシャワー粒子で
はないので取り除かなければならない。この clelayeclparticleについては 8章で述べる。
Acciclentalな信号については前章の:3.4で述べた波形の starttimeを使って空気
シャワーに伴った波形を選別することができる。この条件として-80μsec< start time 
< -60μsecの波形のみを選別した。ただし空気シャワーに伴った波形の中に含まれる
accidentalな信号については区別できないので、統計処理の段階で表:3.--1の acciclental
ra.teの数値を使って考慮した 2
Dela.yed pa.rticleは到着時間分布データを l例ずつ見なければならず、また見たとし
ても判断するのは難しい=そこで dela.yedpa.rticleの影響を除くために、空気シャワー
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の粒子の遅れを幾何学的に考えて最大の遅れ時間を決めて、この時間より遅れた波形
をカットする方法を使ったー幾何学的に考えるというのは、垂直に入射した空気シャ
ワーの場合に、上空の粒子の発生点 (λ刈)と観測レベルの空気シヤワ一の中心心、(但B)とco1'
distance R[い口m]の地点の検出器(C)からなる三角形 ABCを考える。点 (A)で発生した
粒子のうち最も早く検出器 (C)に入るのは AC聞を光速度cで、走ってくるものである。
実際には散乱しながら検出器(C)に入るのだがここでは単純に直線と考える。点 (A)
から最も遅れて検出器(C)に入る最大の経路は AB+BCであり、これ以上遅れてくる
粒子は考えられない。 ABとACを走る時間をほぼ同じとすると、 BC聞を光速度cで
割った時間 (Rjc)より遅れてくる粒子はないことになる。この方法は、空気シャワー
の波形の starttimeから Rjcの時間だけゲートを開くのと同じことになる。我々はこ
の方法を Rjcカッ トと呼んでいる。
Rjcカッ トの時間は coredistanceと共に変化していく D 具体的な数値を図 4.1に示
す。 Rが 1000mの所で約 3μsec、1600mの所で約 5μsecとなる。
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Figure 4.1: Delayed particleの影響を排除するための R/cカット。
Coincidence， top-only， bottom-onlyの各成分の分別については前章の 3.6で述べて
いるが、仁lensityを求める際にはさらに以下の条件を加えた。
1. top-o吋と川orrω叫については、 1n匂 a札1pulse( Lご:二;二;:ご::立己:どr山?Y2rJ:ltJηr(b幻;口;打m川川lρ~1/川r
cle白S、 FWHi¥1三60nsecのものを信号と見なした。
2. coincidenceについては FvVHM>60nsecのものを信号と見なしたc
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3 粒子数は波形の starttJmeから Rjcの時間幅にある信号の Integralpulseから l
粒子の定義の表 2.6を使って求めたョ
<1. backgrounclについては、 Rjcカットによるゲート帽の変動も含めて考慮した士
このようにして到着時間分布データから求めた各成分の LateralDistributiollを、図
4.2中(b)のcoinciclenceではO印、 (c)のtop-onlyでは口印、 (cl)のbottom-onlyでは×
印でそれぞれ示した。図-t2(a)については4.4節で述べる。この解析に使われだ空気シャ
ワーの primaryenergyの平均値は 1018.3eVであるが、粒子数データから求めた Lateral
Distributionと比較するために、図では 1018.2eVにnormalizeしている。Normalizeの方
法は4..5で述べる。今、到着時間分布データから求めた LateralDistributionの形につい
てのみに注目すると、 coincidenceでは 1000m以上ではスムースで緩やかな曲線になっ
ているが、1000m以下では大きくなっている。これとは反対に top-onlyとbottom-only
では、 1000m以下の所では小さくなっている。これは約 1000m以下の所では、到着時
間分布デ」タでの分別方法では問題があることを示唆している。
4.2 粒子数データからのLateralDistribution 
粒子数データから LateralDistributionを求める方法は前章の図 3.10で示したのと同
じ方法で、 pnmaryenergy が 10180~ 101 8 . 3eV の範囲で、 core clistance は 1000~2000m
の範囲を 4つの領域に分割して行った。1994年 9月から 1996年 3月までの約 18ヶ月
の期間を解析した。解析する際に次のことを指針にして行った。
l 各検出器に入ってくる粒子を信号の大きさに関係なく l粒子とした。
2 表 3.6に示した backgrounclは差しヲ|いた。
3 到着時間分布データは使わずに粒子数データからのみ求めた。
解析した空気シャワーの pnmaryenergyの平均は 101813eVである。得られた各成分
のLateralDistributiollを1018.2eVにnormalizeして図 4.2の (b)，(c)，(cl)に・印で示し
ている c
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Figure 4.2: 
top-onlyが口印、coincidenceがO印、到着時間分布データから得られたものは、tom-onlyである。
( a)の実線はbottom-onlvが×印で表している。粒子数データから得られたものは・印で表している。
(b)( c)( d)の実線とAGASAのミューオン観測装置による 0.5GeV以上のミューオンの実験結果である。
点線は Croninによる simulation結果 [1]からそれぞれの成分について推定されたもの。実線は proton
全ての結果は 10182eVにnormalizeしている。
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点線はJronpnmary。pnmary、
4.3 到着時間分布と粒子数のデータからの結果の比較
図 42の(b)，(c)，(cl)に示されている 2つのそれぞれ独立のデータから求めた Lateral
Distributionの結果は、 1000m以上での比較しかできないが、誤差を考慮すると top
onlyとbottom-onlyでは矛盾はなく一致していると言える。ただし、 coinciclenceに関
しては 12.500m以上では一致しているが、これより近くでは到着時間分布データから
求めた方が優位に大きくなっている。 2つの方法において、 clensityが小さい所ではよ
く一致しているとも言えるョこのことは、到着時間分布データにおいても粒子数デー
タにおいても粒子数が多くなると成分の分別が難しくなることを示唆している。
4.4 O.5GeV以上のミューオンの実験結果との比較
Coinciclence成分はミューオンに相当するものである。そこで AGASAのミューオ
ン観測装置による LateralDistrilコutionの実験結果 [10]を図 4.2の(a)に実線で示した。
AGASAのミューオンの関値は O.sGeVであり、 Leadburger実験の関値は 40MeVであ
る。 Leadburger実験の結果は AGASAのミューオンの結果より 2.5~40 %大きくなっ
ている。このずれは、 40MeV以上の energyをもっ電子が厚さ 1cmの鉛を貫通して
coinci clence成分になることで説明がつく 。なぜならば、0.5GeVより小さい energyを
もっミューオンによる寄与は非常に小さいからである。空気シャワーの中心から 1km
以遠では、厚き 1cmの鉛(1.8日 cliationlength) では 2，5~ -J. 0 %の電磁成分が入ってい
るミューオン成分を分離できることを示唆している。
4.5 MOCCA simulationとの比較
Leadburger実験の結果と Croninによる simulation結果 [1]からそれぞれの成分につ
いて期待きれる densityを求めて比較した。この simulationの結果は MOCCAprogram 
を使って simulateしたもので、 101geVのenergyをもっ pnmary粒子が天頂角がO。で
大気に入射して空気シャワーをつくり、明野高度でのミューオン、電子、光子のそれ
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Tab1e ，:1.2:実験装置の各部分のenergylos= 
物質 厚み(cm) 密度 (gjcm3) energy 10叫MeV)
鉛の層 (Pb) 1.0 11.3.t 22.7 
検出器容器の壁 (Fe) 0.15 7.86 2.4 
シンチレーター 5.0 約1.0 約 10.0
ぞれの成分についての densityの情報が入っている。Primary粒子としては、 protonと
ironの場合について simu1ateされている。
MOCCAとは円MOnte-Car1oCAscades"の大文字をつないだ略称で、英国の Haverah
Parkの実験に使うために A.M.Hillasによって作られたものである [25][26] [27] 0 1012e V 
から 1020eVに至る宇宙線の多くの実験で使われている。現在計画中の Auger計画のア
レイのデザインを設計するのにも使われている [9]0 
Simu1ation結果のデータベースは primary粒子別に作られている。ひとつのデータ
ベースには、ミューオン、電子、光子の明野高度での coredistance別、 arriva1time別、
粒子の energy別に分割された densityが納められている。Coredistanceについては
500 m~5000 m を10gで 10分割、 arriva1 time については 0μsec~10μsecを0.5μsec
幅で 20分割、粒子の energyについては 1x10-1MeV~ 1 x1 07 MeVを10gで40分割
されている c これらのデータベースから、 Leaclburger実験の coinciclence、 top-on1y、
bottom-on1yに相当する densityを計算するのであるが、そのためには実験装置の各部
分の energy10ssを知っておかなければならない。粒子が通過する鉛の層や検出器容器
の壁の energy10ssを表 4.2にまとめた。
上層と下層の coinciclenceの信号をだす粒子は、上層の検出器の上側の壁、シンチ
レータ一、検出器の底の壁、鉛の層、下層の検出器の上側の壁を通過してくる。この
ためには 39.9MeVのenergyが必要である。また上層のみの top-on1yの信号をだす粒
子は、上層の検出器の上側の壁のみを通過すればよく 、2.4MeV以上の energyがあれ
ばよい。ただし、光子については鉛の層の中でのコンブトン効果や pairprocluctionを
起こして作られた電子について計算しなければならないョそこで次のように各成分を
考えることにした。
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1.上層と下層の coincidence信号: 下層のシンチレーターに到達する energy が ~O
MeV以上のミューオンと電子2
2.上層のみの top-only信号: 上層のシンチレーターに到達しかっ下層のシンチレー
ターの手前で止まってしまう 2.5MeV < ene1'gy < -10 MeVの電子。厚さ 5cm
のシンチレーターの中で 5MeV < ene1'gy < 40 MeVの光子から作られる電子宮
3.下層のみの bottom-only信号: 厚さ 1cmの鉛板の層を 5つの層に分けて、各層
で光子がコンブトン効果や pai1'p1'oductionを起こして作られる電子が、残りの
鉛の層を通過して下層のシンチレーターに入る energy以上の clensityを求めて各
層について合計した。ただし、作られた電子は散乱角は無視して鉛の層に対して
垂直方向に出るとした。
このデータベースは primaryenergyが 101geVのものであるから、実験結果と比較
するために計算して求めた結果を 1018.2eVにno1'malizeした。No1'malizeの方法は、電
子と光子については energyに比例するとして、ミューオンについては明野の実験結果
[10]で得られた Nμ"-'EO.82の関係を使ってん "-'EO.82として計算した。このように
して simulation結果から計算された primaryp1'otonとpnma1'y11'0nの場合の Lateral
Distributionが図 4.2の (b)，(c)，(cl)にそれぞれ実線と点線で示されている。
Coincidenceについては、 primaryp1'otonから期待されるものは primaryironから
期待されるものより 50，-，60%低くなっている。しかし、top-onlyとboUom-onlyにつ
いては p1'imaryprotollとprimaryironによる違いはあまりなく、 10%以内で同じよう
になっている。このことは、空気シャワーの中心から離れた所での電磁成分である電
子と光子の densityはprimaryの化学組成に関係無しに pnma1'yenergyの推定ができ
ることを示している。
実験から得られた coincidenceのLateralDistributionは、 prima1'Yp1'otonのsimula-
tionから推定されたものと良い一致を示している。しかし、 top-onlyとbottom-onlyに
ついては実験の方が 1.5，-，2.0倍もsimulationから推定されたものより小さくなってい
る2 この矛盾している理由の一つには、上層の波形から下層の波形をヲ|いて top-only
とbottom-onJyの波形を求める分別方法に問題があるかも知れない。このことは、粒
子数データの解析による方法で coincidenceeventの上層と下層の検出器の energyloss 
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を表している図:3.10の(a)を見ても分かるように、 20'"'-':30%の coinciclenceeventが上
層または下層に、電子や光子が付随していると思われることからも分かるョ
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この章では、空気シャワーの遠方における coincidence，top-only， bottom-onlyの各
成分についての平均的な到着時間分布について述べる。
5.1 平均的な到着時間分布
NIOCCA simulationには粒子の到着時間に関する情報も入っている。この simula-
tion結果の到着時間分布の形とその densityの絶対値とを実験結果と比較するために、
coincidence， top-only、bottom-onlyの各成分についての平均的な到着時間分布を求め
たc ここでは coredistanceが6:30m~ 1000mと1OOOm ~ 1580mの2つの領域に分けて、
primary energyが1018eV ~ 101ge Vの空気シャワーについて求めた。各到着時間におけ
るdensityの絶対値を比較するためには、波形の観測されていない事例も含めなければ
ならない。また、到着時間分布は事例毎の自uctuationが大きいので統計量を多くする
必要がある。そこで、 LateralDistributionを求めた期間より、ほぼ安定に稼働してい
る期間を含め約9ヶ月半の期間を選んだ。
Core distanceが6:30m~ 1000mでは空気シャワーの全事例数は L13例で、そのうち波
形が観測されている事例は 40例であり、 primaryenergyの平均は 1018.2eVであった2
また、 1000m~ 1580mでは全事例数は 98例で、波形が観測されている事例は 72例で
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あり、 primaryenergy-の平均は 10182eVであったコCoreclistanceの平均値はそれぞれ
SOOmと1:260mである z
到着時間は:20nsecの分解能で観測されているが、ここでは 100nsecの分解能にし
て平均を求めたc また、表:3...1で示されている backgroundを各成分についてそれぞれ
差しヲ|いである。
このようにして求めた 6:30m~ 1000mでの各成分の平均的な到着時間分布を図 5.1
に、 1OOOm ~ 15S0mでのものを図 5.2に示す。共に上から(a)coincidence、(b)top-only、
(c) bottom-onlyの結果である。各図の縦軸は 100nsec単位の densityである。
これらの到着時間分布を見てまず気のつくことは、 coinciclenceに比べて top-onlyと
bottom-onlyの誤差が大きいことである c Densityの小さい所は誤差は当然大きくなる
が、それだけでは説明がつかない g 特に bottom-onlyの誤差が大きくなっている c ま
た、到着時間分布の形も coincidenceは比較的滑らかになっているのに対して、 top-only
とbottom-onlyは丑uctuationが大きくなっている=特に bottom-onlyは自uctuationが
大きいコこれらは前章の LateralDistributionのところで指摘したように、上層の波形
から下層の波形をヲ|いて top-onlyとbottom-onlyの波形を求める分別方法の影響と考
えられる =
また、 6:30m~ 1000mでは各成分のonsec ~ :30 nsecのところに立上りの構造が見ら
れるが、 1OOOm ~ 1580mではこれらの立上りの構造が見られない。これは、この実験
での到着時間分布のonsecの定義が、検出器に粒子が最初に入ったときになっている
からである c 近い距離で粒子数が多ければ本来の到着時間分布に近くなるが、遠方で
粒子数が少ければonsec~数 100 nsecのところに集中してくる。もし、検出器に 1粒
子しか入らない場合は、その信号の立上りが到着時間分布のonsecとなるからである。
立上りの構造が見られないのはこの影響によるものである c このことは実験上のバイア
スであり、平均的な到着時間分布を求める上で影響を取り去ることは難しい。 1000m~ 
1580mにおける平均的な到着時間分布をバイアス無しで求めるには、粒子数を多く検
出すれば解決できる。そのためには観測装置の面積を 10倍以上大きくするか、 101geV 
以上の事例について平均的な到着時間分布を求めれば良いが、現時点では 101geV以上
の例数は少なく不可能である。ここでは、平均的な到着時間分布にはバイアスがある
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pnmary energyの平均は98例の平均で、100 nsec単位で 3Ilsecまで示している。( c)bottom-onlyで、
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10183eVである。
同r--
ことを考慮してi¥IOCCAsimulationの結果と比較する c
5.2 MOCCA simulationの到着時間分布
実験による平均的な到着時間分布と比較するために、MOCCA simulationの結果から
coinciclence、top-only、botom-onlyに対応する到着時間分布を計算した口 Coincic1ence、
top-only、bottom-onlyの定義は、LateralDistributionの所で示したのと同様であるが、
top-onlyについては 2.5MeV < energy < 40 MeVの電子のみを考えた。 Top-onlyに
ついての光子からの寄与は後で述べる c
Simulation結果の時間情報は 500nsec単位であるので、得られた点をスムーズな曲線
で表すことにした。この simulationはprimaryenergyが 101geVのものであり 、c1ensity
の絶対値も比較するので、実験で求めた primaryenergyの平均値にそれぞれnormalize
した。 Normalizeの方法は、LateralDistributionの所で、述べたものと同じである。ま
た、 primaryprotonとprimaryironの場合についてそれぞれ計算した。
実験から求めた到着時間分布と同じ corec1istanceの2つの領域について計算を行っ
た。630m~ lOOOm の simulation の到着時間分布を図 5 .3 に 、 1000m ~ 15S0mのものを
図 5.4に示す。どちらの図も、 (a)はcoinciclence、(b)はtop-o叶y、(c)はbottom-only
に相当するものである。図中の実線は primaryproton、破線は plimaryiIOI1によるも
のを表している=ただし、到着時間分布の形は 101geVのものである z 到着時間分布の
形の energyc1epenclenceはあったとしてもほんの僅かであり良く分かっていないこと
もあるので、ここでは 101geVのものをそのままイ吏った。
図 .5.:3と図 5.4を比較して分かるように、各成分とも距離の違いによって到着時間分
布の形が大きく変化していることが分かる。近い距離では早い時間に粒子が集中してい
るが、遠方で、は到着時間分布が広がっている ことが分かる。特に遠方では、coinciclence
に相当するものが比較的早い時間帯に密度が多いが、その他の成分はこの早い時間帯
には密度が多くなっていない c また、primary粒子による違いは coinciclenceに相当す
るものには見られるが、その他の成分についてはほんの僅かなものだけである=遠方で
は到着時間分布の形については pnmary粒子による違いが各成分ともあるが、仁lensity
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Pnmary巴nergy破線は primaryironである。
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実線は pnmaryproton、500 nsec単位の結果をスムージングして表 している。(c)光子で、電子のみ、
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Primary energyを破線は primaryIronである。
実際の densityの違いは coincidenceを除けは、小さなものでを対数で表しているので、
これらの傾向は La抗te引ra叫1Distr廿i出bコ孔川utlO∞nの結果と一致する=
coincidenccに含まれるミューオンと電子の寄与が simulationではどのように
ある。
次に、
なっているか見ることにする c -J:Q MeV以上のミューオンだけの寄与の場合と 40l¥IeV 
以上のミューオンと電子の寄与の場合を 2つの距離の領域について計算した結果を図
5.5に示すc primaly粒子は protonで、 eneIgyは2つの距離の領域に対して 1018.2eVと
100 
1018.3eVにそれぞれ normalizeしてある。
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Fig ure .s.s: Slmulationによる coinciclenceでのミューオンと電子の寄与。Coreclistanceが (a)800m、
1 2 
ArfIVal lime (microsec) 
10' 
0 
10 2 
10 J 
??
?
?
、
???
?
3 1 2 
Arrival Ilme (microsec) 
10' 
0 
(b)1260mo 実親はミューオンのみの寄与、破線は ミュ ーオンと電子による寄与。Primary粒子は proton
で、 energyは (a)10182eV、(b))10183eVにそれぞれ normalizeしてある。
ミューオンの densityに対する電子の比率は、到着時間の遅図 5.5で分かるように、
電子ミューオンに比べ電子が遅くやってくるからである。れた方が大きくなっている c
しかはcoredistanceが大きくなるほど遅れる時間は大きくなっていることが分かる。
coincidenceにcore distanceが大きくなるほど電子の densityは小さくなるので、し、
Coincidenceに含まれる電子の寄与は .560m含まれる電子の比率は小さくなって行く D
1780mで7%となっている [16]0 
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1120mで 17%、で 26%、
5.3 実験と simulationの比較
平均的な到着時間分布の実験結果と simulationの結果を比較する"Core clistanceが
6:30m ~ 1000mの領域での到着時間分布の比較を図 5.6に示す。(a)のcoinc i clence、(c)
のbottom-onlyは明らかに clensityの絶対値が食い違っている。 Coinciclenceでは実験
の方が大きくなっており、 bottom-onlyでは実験の方が小さくなっている c 図，).6の(b)
の top-onlyでは simulationは電子のみで光子による寄与は入っていないことに留意
しなければならないc 言えることは、この距離では top-onlyの実験結果の絶対値は、
simulation結果の 2.5Me V < energy三40l¥Ie Vの電子のみのものにほぼ一致してい
る。 Coinciclenceとbottom-onlyにおける実験と simulationの絶対値の違いは、前章の
Lateral Distributionにおける実験と simulationの絶対値の違いで説明できる。
到着時間分布の形に注目すると、 coinciclenceについては実験は simulationと2μsec
より遅れた小さな clensityのところ以外はよく一致している。実験誤差を考慮する と到
着時間分布の形は primaryprotonでも primaryironでも説明でき、 primary粒子につ
いては断定できない。 Top-onlyの形については、実験の到着時間に対する clensityの
孔uctuationが大きいが、 simulationによる電子のみの到着時間分布とそれほど大きな
違いはない。 Bottom-onlyについては top-onlyよりさらに実験の fiuctuationが大きく
なっており、形についても大きく違っている。特に実験の1.5μsecより遅れた clensity 
が大きくなっているのが目立っている。 Bottom-onlyについては特に近距離では成分
の分別が良くないことを示している。
次に coreclist anceが1OOOm ~ 1.580mの領域での到着時間分布の比較を図 5.7に示すc
ここで各成分について共通していることは、 onsec ~ 500 nsecの範囲では simulationの
期待値と大きくずれていることである。このことについては、この章の l節で述べた
ように到着時間分布のonsecの定義が実験と simulationでは異なっていることから生
じるものである。これら各成分にあるonsec ~ 500 nsecの範囲の clensityは本来到着時
間分布のどこかに分布しているものであり、このことを考慮すると実験の絶対値は大
きくなる c このように、遠距離においても到着時間分布の絶対値の比較は困難になっ
てくるコ
到着時間分布の形に注目すると、図 5.7(a)のcoinciclenceの場合では 500nsecより
78 
10" 
Coincidence 
???
?
???
?
??
? ?
? ?
?
?
?
??，? ?
?
???
?
???
???
?
???
?
???
?
?
?
??
?? ?
?
? ?
，?? ?
??
、
，? ??
、
? ? ?
、
、
? ? ?
、
?
?
?、
、
?
、
? ??
?
、
?
? ? (a) 
• 1 0 I 
10 2 
( 
?
??
、??』 、
10 3 
) 
? ?
???
?
1 0 • 
3 2 。
(microsec) time A rival 
100 
Top-only 
???
i T
??
?
、
???????
10 I 
10 2 
{ 
??
?
??
??』 、
} 
』?
? ?
。 、10 3 
、ー
、、
、
1 0 • 
3 2 。
(microsec) time Arrival 
一T 寸 寸
(c) Bottom-only 
」
、
Lァ 、、~ ト九、、 lj j l 、
'，~ 
、
、
、
、、、
l 、
100 
10 2 
10 3 
10 • 
1 0 I 
( 
) 
?
???
?
?
?
?
??
『??
?
3 2 。
(microsec) 
Core distanc巴が800mの所での到着時間分布の実験と simulationの比較。(a)coincidence、
time Arrival 
Figure 5.6: 
Primary energy 破線は prlmaryironである。実線は pnmaryproton、( c)botto肝 only。(b )top-only、
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は 10182eV。
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Figure 5.7: 
Primary energ)・破親は prlmaryironである。実線は primaryproton、( c)bottom-only。(b)top-o叶y、
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10183eV。l土
大きなところでは実験誤差を考慮すると simulationの結果は実験結果を良く表してい
実験の到着時間に対する自uctuationが大きくなってい(b)の top-onlyの場合は、るc
電子のみの寄与があるとした simulationの結果と形はだいたい合っていると言るが、
1.:3μsecより遅れた時間の実験結果が非常に大(c)の bottom-onlyについては、える。
実験結果がsimulationより期待きな誤差をもつので形についても大きく違っており、
されるものより小さくなっている。
最後に、 LateralDistributionのところで simulationのtop-onlyを定義したと同じよ
電子のみの寄与でなく光子による寄与を入れた simulationと実験を比較するコ
実験と比較した
うに、
Core distanceは 1260mで、 primaryprotonについてのみ計算して、
ものを図 5.8に示す。 Simulation結果は実験の平均値と同じ pnmaryenergyを1018.3eV
ip ???????? ???ーー
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←021きff 
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SUTIulationの top-onlyに光子の寄与を加えた到着時間分布の比較コCoreclistanceは
2 
(microsec) Arrival time 
。
Figure 5.8: 
1260mコ実線は電子と光子の寄与を入れたもので、破線は電子のみの寄与っPrimary粒子は protonで
電子のみを考えた
energyは10183巴Vにnormalizeしている。
図から分かるように、光子の寄与を入れた到着時間分布の形は、
しかし、絶対値は光子の寄与を入れた densityときのものとほとんど変わっていない。
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は電子のみの場合より約 3倍になる。
F・r
Chapter 6 
前章では、平均的な到着時間分布の絶対値を simulationと比較するのは難しいこと
を示した。到着時間分布の形についてはミューオンについては simulationと良く一致
していることが分かったコこの章では、到着時間分布の形をさらに別な方法で、調べた
結果について述べる。
6.1 平均的な各成分の立ち上がり時間分布
到着時間分布の形を調べる他の方法として、 1章の図1.:3で示した立ち上がり時間分
布がある 2 この立ち上がり時間分布は各成分の到着時間分布をonsecから積分してい
き、それぞれの到着時間における積分された粒子数の全粒子数に対する比率を求めた
ものである。この方法の利点を以下に挙げる。
1.測定された全体の粒子数に対する比率を求めるので、それぞれの事例における全
粒子数の fluctuationによる影響を受けない。
2. coinciclence、top-only、bottom-onlyのそれぞれの成分について clensityを求める
際の l粒子の定義の数値によらないので、それぞれの成分について容易に比較で
きる。
82 
~-
この方法では観測された到着時間分布データを clensityに変換する必要がないので容
易にできる 2 今、観測で得られた 20nsec単位の到着時間データを γ(t )とすると、立
ち上がり時間 iV(t)は
?
?
? ? ?
?? ?? ??
?
????， ，
?? ?
? ?、 、
で表される。ここで積分する V(t)は信号の baselineのfluctuationを考麿して、 3
mV以上の V(t)のみについて積分した。立ち上がり時間分布を求める際のパラメータ
としては、到着時間のどこまで積分するかの tmロがある。tmαzはclelayeclparticleの影
響を除くためにそれほど長くはできないので、解析する coreclistanceによって変化さ
せることにした。もう 一つ立ち上がり時間分布を求める際に問題となるのは、解析の
対称、になる全粒子数である。全粒子数が少なければ立ち上がり時間分布は階段状の分
布になり、全粒子数が多ければスムーズな分布になる。どのくらいの粒子数以上を解
析の対象にするかが立ち上がり時間分布の誤差に大きな影響を与える。
この立ち上がり時間分布で特に興味あることは、図1.3で示されているようなミューオ
ンと電子と光子の相対的な立ち上がり時間分布の関係である=ここでは、 coreclistance 
が1000m~ L580mの領域について、このミューオンと電子と光子の平均的な立ち上がり
時間分布を求めることにした。この領域ではらαx=3μsecとした。問題は coinciclence、
top-only、bottom-onlyの解析の対象にする 12m2の面積あたりでの miI1imumの粒子数
の決定である。約 1年間のデータセットでは、あまり minimumの粒子数を多くする
ことはできない。1OOOm ~ 1.580mの領域で各成分の minimuI1の粒子数を 2粒子にし
ても、 pnmaryenぞrgyが 1018eV以上では数例になってしまう。そこで、ここでは各成
分の mimmumの粒子数を l粒子にして 1018eV以上での preliminaryな結果を求めた。
得られた例数は 8例で、その平均的な立ち上がり時間分布を図 6.1に示す。
わずか 8例の平均なので誤差は大きい。見えにくくなるので bottom-onlyの誤差は
図中に表示していないが、 top-onlyに似た大きさである。この図を見て分かるように、
coincidenceは滑らかな分布で、他の成分に比べて早く立ち上がっている。Top-onlyと
bottom-onlyはあまり滑らかな分布ではないが、 coinciclenceとtop-onlyの聞に分布し
ているように見える。
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Figure 6.1: Core distance が lOOOm~1580m の領域での平均的な立ち上がり時間分布。 図中の・印は
Time Arrival 
×印は top-only、口印は bottom-onlyの各成分。Primaryenergyが l018eV以上の 8例coincidence、
simulationの立ち上が、り時間分布
Sirnulation結果に対する coincidence、top-only、bottorn-onlyの定義は、 4章のLateral
MOCCA 
の平均。
6.2 
Distri bu tionのところの定義と同じである。 Sirnulation結果の時間分解能は前述したよ
立ち上がり時間分布のonsecの点と、 500nsec単位で計算されうに 500nsecである c
た点をスムーズな曲線で結んだ。Coredistanceが 1260rnでprimaryenergyが 101geV 
のsirnulationからの各成分の 3μsecまでの立ち上がり時間分布を図 6.2に示すc図中の
一点鎖線は bottorn-onlyをそれぞれ表している a
この sirnulationからも coincidenceが他の成分よりも早く立ち上がっていることが分
実線は coincidence、点線は top-only、
top-onlyとbottorn-onlyがほとんど同じ分布を示してまた注目されることは、かる。
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いることである。
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Core distanceが 1260mにおける simulationの各成分の立ち上がり時間分布。実線が
Time Arrival 
Fjgure 6.2: 
一点鎖線がbottom-onlyを表す。Primary粒子は protonで energyはcoincidence、点主泉がtop-only、
また top-onlyに
simulationの比較
各成分の立ち上がり時間分布の実験と sjmulabonの比較をしたものが図 6.3である。
Cojncidenceについては、実験結果と sjmulabonは良く一致している c
実験と
l01geV。
6.3 
ついても実験の誤差が大きいが、 simulationとほぼ一致している"Bottom-onlyについ
ては実験結果は sjmulationとはかけ離れており、特に lμsec以上では大きく異なって
この実験結果はわずか 8例の平均値であり現時点ではっき りとした結果を述べいる。
ることはできないが、各成分の立ち上がり時間分布の傾向は 5章の到着時間分布からの
傾向と一致している c
平均的な到着時間分布では onsec ~ .50 nsecの分布の問題や各成分の densityの
立ち上がり時間分布の方が到着時間の形を調べる上fi uct uation等が問題となったが、
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で有効な方法と言える 。
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1260mにおける各成分の立ち上がり時間分布の実験と simulationの比較。・印、
Time Arrival 
Figure 6.3: 
点線、実線、top-only、bottom-onlyの各成分をそれぞれ表すc口印は実験から得られた coincldence、
一点鎖親は simulationから得られた cOll1cidence、top-only、bottom-onlyをそれぞれ表す。 Simulation
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はpflmaryprotonでenergyは 101geV。
同...-
? ?????????
の一目 1について
今までは主に 101geV以下の平均的な議論をしてきた。ここでは 10194eVの事例と
1996年 10月に観測された 102o.oeVの2つの事例を紹介する。 1019.4eVの事例について
は主に粒子数データと到着時間分布データからの coincidence、top-only、bottom-only
の各成分の分別について、また、 102o.oeVの事例については主に立ち上がり時間分布に
ついて議論する=
7.1 1019.4eVの事例について
Lateral Distributionについての粒子数データと到着時間分布データからの coinci
dence、top-only、bottom-onlyの各成分の議論は、 primaryenergyが 1018.OeV から
1018.5e Vが主になっている。 これらの空気シャワーの coredistanceが 1OOOm ~ 1500m 
では、 1m2あたりの densityが 1粒子より少くなるので粒子数データからも各成分に
分別できるからである。この pnmaryenergyが小さい場合については、 3章で観測例と
して示したように、 coincidence、top-only、bottom-onlyの各成分の分別は問題なくさ
れている。
現在計画中の ALIger計画は 101geV以上の空気シャワーを観測するのであるから、
この例よりも約 10倍以上多い densityを観測することになる。101geV以上になると
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12 11 10 9 8 6 5 4 2 segment No. 
0.76 2.6 l.0 -1.1 3.0 -1.6 1-1.1 0.69 I .J l..) 2.3 top 
????l.2 l.1 4.6 
???l.-1 l.4 1.:3 l.-1 2.1 l.2 bottom 
Top 1 087・1960.1 
。
Bottom 
-0.1 
??????
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?
9 5 6 7 8
(microsec) 
1 234 
Arrival Time 
。
Coincidence 0.1 
。
??????
S ubtract 
???
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Figure 7.1: Core dlstanceが 1509mで pflmaryenergyが 10194eV、天頂角が34.rの例。上の表は
-0.2 
5 678 
(microsec) 
1 234 
Arrival Time 
。-0.2 
上層 (top)と下層 (bottom)の各検出器の 10MeV単位の energylossの数値。 上側の図は上層と下層の
20 ns巴cの分解能の到着時間分布。下側の図は上層と下層の coincidenc巴と、上層から下層を差しヲ|いた
subtractの到着時間分布が示されている。Subtractの正の部分がもop-only、負の部分がbottom-onlyで
ある。
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coincidence、top-on1y、bottom-onlvの各成分の分別はどうなるかを見るために、今回の
解析期間において coredistanceが1OOOm ~ 1500mの間で唯一primal-yenergyが101geV
この例は primaryenergyが 1019.teVで、 corぞclistance以上である事例について調べた。
が 1.509m、天頂角 3470の事例で、その粒子数データと到着時間分布データを図 7.1に
示している。
図の上にある 10MeV単位の energy10ssの数値の表から、上層と下層の粒子数検出
この事例の到着時間分布で特徴的な器のほとんどに粒子が入っていることが分かる。
ことは、上層に 2個と下層に l個それぞれ 3μsec以上遅れた波形 (cle1ayedparticle) 
があることである。Subtractの到着時間分布を見て分かるように、 delayeclparticleの
上層と下層の到着時間はどれも異なっている。同時に観測された l層の30m2のシンチ
レータ検出器による山梨大学の波形観測 [28][13] [29] [30]のデータを図 7.2に示す。山
梨大学の波形観測は 50nsecの分解能で測定されており、 coredistanccは 16:30mであ
ここにも 3μsec以上遅れた de1ayedparticleがいくつか見られる。特に 10μsec遅る。
ちp
」戸れたところに 10MeV単位の energy10ssが 11.1に相当する大きな波形が見られる。
のcle1ayeclparticleについては次章で述べる。
0.2 
w1211・923
0.1 
? ? ? ?
?
〈? ?
。
??
?? ? ?
?
1 0 
同時に観測された 30m2の検出器による山梨大学の波形観測のデータ。Coredistanceは
678 9 
(microsec) 
4 5 
Time 
1 2 3 
Arrival 
。
Figure 7.2: 
1630 m。
粒子数データと到着時間分布データからそれぞれ得られた上層と下層の全energy10ss 
を10MeV単位で計算したものが表 7.1である c 特に上層について、粒子数データから
と到着時間分布データからでは大きな違いがある。図 7.1の粒子数データを見ると上層
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Table 7.1:粒子数データと到着時間分布データからそれぞれ得られた上層と下層の全energylosの比
較コEnergylosは 10MeV単位っ
粒子数データ 到着時間分布データ
上層 4:3.9 28.6 
下層 16.5 21.6 
Table 7.2:到着時間分布を考慮して想定された検出器の粒子数データ。
segment l 2 3 4 6 7 8 9 10 11 
上層 2.:3 1.7 1..5 1.2 3.0 0.69 1.4 6.5 4.6 :3.0 4.1 0.0 1.0 2.6 
下層 1.2 2.1 1.-1 1.2 0.0 1.3 1.4 0.0 1.4 0.0 0.0 4.6 1.1 1.2 
の検出器4には 7.5、検出器6には 14.1という大きな energylossを示している。これ
ら粒子数データと到着時間分布データを比較することにより、上層の検出器ιと6に
約 4μsecと5μsec遅れた delayedparticleがそれぞれの検出器に入ったすると、上層
のenergylosの食い違いを理解する ことができる。本当の粒子の exponentialにdecay
する信号の上に delayedparticleの信号が加わると、粒子数データは大きくなって現れ
るからである c
もし上層の検出器4と6に下層と同じenergylossをする粒子が入ったと仮定して、検
出器4には 4μsec遅れて delayedparticleが入り、検出器6には 5μsec遅れて delayed
particleが入ったとする 。この場合に検出器4に観測された 7.5と検出器6に 14.1の
energy lossになるような delayedparticle自身の energylossを求めると、それぞれ3.0
と6..5になる。下層について delayedparticleの影響と思われるのは下層の検出器9し
かない。この場合、上層の検出器9で検出された粒子は top-onlyになる。このように
到着時間分布を考慮して想定されたそれぞれの検出器の粒子数を表 7.2に示す。ここ
で想定された clelayedparticle自身の energylos :3.0、6.5，4.6は実際に到着時間分布
で観測された energyloss 2.9、5.4、:3.1とほぼ合っている。
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Table 7.:3:粒子数データと到着時間分布データを使った 3種類の方法での粒子数(整数値)の比較!
粒子数データ 到着時間分布 粒子数データ dぞlayedparticle 
のみから データのみから に到着時間分布
データを加味
top-only 2 5 5 2 
bottom-only 。 2 2 
coincidence 8 9 9 。
粒子数を正確に表現すると、シンチレーターの中での energylossの量を l粒子の
ミューオンが通過したときに energylossをする平均の数値で劃ったものである=粒子
数が多くて energylossが大きければこの数値は実際の粒子数と同じになる。しかし、 1
粒子のときには energylossの臼uctuationがあるので本実験の energylossの数値は 10
MeV単位で1.0をpeakにしたポアソン分布をしている。そこで、LateralDistr、ibution
で定義したときと同じように、 energylos の大きさに関係なく 1粒子とした場合は、
coinciclenceが8粒子、 top-onlyが2粒子、 bottom-onlyはO粒子になる。
一方、到着時間分布データのみからでは、入ってくる粒子の波形が重なり合ってい
るところでの粒子の個数を求めるのは難しくなるコここでは粒子数データと比較する
ために、波形の波高に関係なく波形の構造から coinciclence、top-only、bottom-0111y粒
子の個数を求めた。このように決めた整数値の粒子数を、粒子数データと到着時間分
布データからそれぞれ独自に決めたものと、 2つのデータを加味して決めたものを比較
したのが表 7.:3である。このように clensityが多くなると各成分の分離は、粒子数デー
タでは空間的な分離が、到着時間分布データでは時間的な分離が難しくなる。
求められた到着時間分布データを加味して粒子数データから決めた粒子数(整数値)か
らchargedparticleのclensityを求めるには(top-only十 coincicle恥 e-delayed particle) 
であるから (5十9-2)j12=1.0jm2となる。図 7.:3の LateralD凶 ributionに、この density
を大きなO印で示したョ図中の大きな・印は粒子数データのみから決めた 10J¥IeV単
(立の energylossによる dぞnsityである。この densityは AGASAで得=られた Lateral
Dist ri bu tion関数 [22]に良く一致している。しかし、 10MeV単位の energylosによる
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densityは、 lつの検出器に時間差がある粒子が入ってきた場合には大きな energyloss 
を与えるので、この解析では maximumのclensityを与えている己表 i.:2で想定したと
きの delayedparticleを除いたときの上層の densityは2-L9/12m2となり、到着時間分布
データで cle1ayedparticleを除いた density:20.3 / 12m2に近くなる乙本当の density-は図
中のO印と・印の聞にくるものと考えられる。この図中には示していないが、 cle1ayed
particleを除いた到着時間分布データからの 10MeV単位の energy10ssによる density
は丁度O印と ・印の間にある。到着時間分布データでは口印は 3Dm2の山梨大学の波
形実験からの仁lensitvである。
4 
E ???
. 
包 2
ー〉降、
(f) 
C 
Q) 
口
) 
(J) 。ー
」
。
2 25 3 3.5 4 
Log(Core Distance m) 
Figure i.:3 1019 -lcVの事例の LateralDislnbutlOno小さな・印は AGASAの clensityデータ。大
きなO印は到着時間分布データを加味して粒子数データから決めた粒子数(整数値)の densi旬、大きな
・印は 10iVIeV単位の energylos による densityo大きな口印は 30m2の山梨大学の波形実験からの
densityo 
このように densityが多くなると各成分の分別が難しくなる。これを避けるには、で
きるだけ小さな面積の検出器で観測した方が良い。 10MeV単位の energy10ssによる
clensi tvは、粒子数データよりも到着時間分布データの方がより正確に求められる。
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1020.oe V の事例について
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Figure 7.4: Core distanc巴が 1800m で pnmaryenergyが 10200巴V、天頂角が 33.soの例。上側の図
time Arrival 
は上層と下層の 20nsecの分解能の到着時間分布。下側の図は上層と下層の comcl仁lenc巴と、上層から
下層を差し~I いた subtract の到着時間分布が示されている 。 Subtract の正の部分が top-only、負の部
1996年10月に primaryenergyが 1020eVという現在までで最も高い energyの事例
Co問 distanceが 1800m のこの事例の到着時間分布を図 7.4に示す。
分が bottom-onlyである。
到を観測した。
同時に観測された山梨大学の波着時間分布は 7μsecにわたって幅広く分布している。
この山梨大学の波形観測の到着時間分布も 7μsec以
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形観測のデータを図 7.5に示す。
上にわたって幅広 く分布 している。
この事例の 12m2の検出器あたりの densityは、上層が94.-5、下層が 38.:3もある c 各
判~
成分の densityについては、 coinciclenceが 31.1、top-onlyが-51.6~ bottom-onlyが 8.9
である=
この事例の LateralDistributionを図 7.6に示す。到着時間分布からの clensityは、
AGASAで得られた LateralDistribution関数 [22]に良く一致している。
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同時に観測された 30m2の検出器による山梨大学の波形観測のデータ。Coredistanceは
Time Arrival 
Figure 7..5・
この事例だけで各成分の立ち上がり時間分布を
1942 m。
これだけ多くの clensityがあれば、
求めることができる。7μsecまでの各成分の立ち上がり時間分布を実験と simulation
の結果と比較したものを図 7.7に示す。Simulationはl01geVのenergyで coreclistance 
が 1780mでの立ち上がり時間分布を示している。上側の図がprimaryprotonで下側が
????????????
?
?
実験の bottom-onlyはclensityが少いので階段状の分布になっているが、 coinciclence、
top-onlyはI例でも滑らかな分布になっている。 simulationとの比較では、 coincidence
はironよりは pr叫 onの方が説明しやすい様に見えるが差は僅かなものである。top-only
とbottom-onlyについては、 2μsecより遅いところでは primaryprotonでも ironで
この l例での立ち上がり時間分布を議論するには、事例毎の立ち上も合っていない。
がり時間分布の fluctuationがどの程度あるのかを調べる必要がある。 simulationから
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Figure 1.6: 10200eV の事例の LateralDistribution。大きな・印は到着時間分布の上層の chargecl
part lcleのclensity。小さな・印は AGASAのclensityデータ。大きなO印は AGASAの平均値の dellSlty。
期待される primaryによる差よりも 、実験の fluctuationが小さくなくては primaryの
化学組成の傾向について言及することはできない。これには複数台の Leadburger実験
装置を稼働して、ひとつの事例について複数の立ち上がり時間分布を観測することに
よって可能となる 1。しかし、 lヶ所であっても densityが多くなると 1例で立ち上が
り時間分布が示されることは有意義なことである。
l大阪市立大学が、空間分解能を良くした 0.25m?の面積の検出器50台で全面積 12.5m2のLeaclburger
実験装置を本実験装置から約 1.7km離れた場所に建設し、 1996年 12月から稼働した。また 3番目の
Leacllコurger実験装置が東大宇宙線研と大阪市立大学と山梨大学によって建設中である。
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上の図はsimuJationの比較。
(microsec) 
l0200eV の事例の各成分の立ち上がり時間分布の実験と
time arrival 
7.7: Figure 
口印は実験から得ら、×印それぞれの図中の・印、下の図は prlmaryironである。pnmary proton、
一点鎖線は simuJationから得点線、れた cOll1cidence、top-only、bottom-onJyの各成分を表す。実線、
られた cOlllcidence、top-onJy、bottolll-onJyをそれぞれ表すニSlI11UJaLlOnの pnmaryenergy は l01geV
で coredlstanceが約 1800mでの分布っ
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Chapter 8 
Delayed particleについて
前章の図 7.1、図 7.2で到着時間分布を示した 1019.4eVの事例について、 3μsec以上
遅れた粒子についてまとめたものを表 8.1に示す。特に 10μsecも遅れた大きな信号が、
山梨大学の波形観測で見つかっている。山梨大学の波形観測は、:30m2の検出器で空気
シャワーの波形を 50nsecの時間分解能で 1986年 6月から行っている[:30]" 
Tab1e 8.1: 10194eVの事例の 3μsec以上遅れた d巴layedparticle。
event number • topjbottom distance energy 10ss de1ay FWHM pnmary 
energy EeV 百1 10i¥IeV flsec nsec 
#27582-28.J7 25.0 top on1y 1509 2.9 4.04 140 
LB1087-196 top on1y 5.4 5.26 80 
bottom on1y :3.1 4.:38 80 
Yamanashi 16:30 1.:3 3.1 100 
:30m2 1.2 4.0 100 
detector 1.5 7.8 100 
(.50nsぞctime 1.8 8.2 100 
reso1ution) 11.1 10.0 100 
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山梨大学の波形観測においても cle1ayed parti cleは見つかっており、おそらく遅れ
た中性子によるものと推測していた o Leadburg，er実験のこの事例でわかるように、上
層には無く下層のみに現れる cle1ayeclparticleも存在している =このことは、 cle1aved
particleが荷電粒子ではなく電荷を持たない粒子によって引き起こされる現象であるこ
とを示しており、推測していた遅れた中性子によって引き起こされると考えて良い。
山梨大学の波形観測データの 1986年 6月から 1994年 3月までの聞の 77年間の解
析により、
-primary energy三101geV
• core distance > 1000 m 
-天頂角 <450
の条件を満たす 17例のうち 12例が、3μsec以上遅れて 10MeV以上の energy10ss 
をする粒子をもっていることが分かった。この解析による遅れの時間と 10MeV単位
での energy10ssの関係を表 8.2に示す。
この表から分かるように今まで、 9μsec以上遅れてくる粒子は認められていなかっ
たが、 1019.-1eVの事例で初めて見つかった。
表 8.2より、c1elayedparticleのenergy10ssの中央値と平均値はそれぞれ 25MeVと
40 ~JeV になる 。 この energy 10ssの量は 5cmの厚みのシンチレータの中で中性子によっ
て作り出される recoi1protonによるものと矛盾していない。これらのことから de1ayed
particleはほぼ中性子によ って作られると考えられる。
もし、これら遅れた信号が中性子によって引き起こされたものとすると、それらは
Auger計画で使われることになっている水チェレンコフ検出器には観測されないことに
なる。現在、明野観測所において ALIger計画の予備実験として 2台の原型の水チェレ
ンコフ検出器が稼働している [31]。この水チェレンコフ検出器のデータと比較すること
によって、 de1ayedparticleが中性子から引き起こされる確証が得られることになる。
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Table 8.2・7.7年間の山梨大学波形観測による clelayeclpartJcleo検出器の面積は 30m~ 。 遅れの時間
とenergylosに分けて示してある。
E> 101geV 一_.....'" ..， R>1000m， 。<450 
Energy 10ss in unit of 10MeV 
delay time (μsec) 1 rv 2 2 rv :3 :3 rv 5 5 rv10 >10 
:3.0 rv 4.0 6 2 。 3 
-:1.0 rv 5.0 1 2 l I 。
5.0 rv 6.0 l 3 l l 。
6.0 rv 7.0 。 1 。 。 。
7.0 rv 8.0 。 。 1 。
8.0 rv 9.0 l 。 。 。 。
9.0 rv 10.0 。 。 。 。 。
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1018cV以上の空気シャワーの中心から 1000m ~ 2500 mでのミューオン、電子、光
子について調べるために、 1cmの厚みの鉛層(1.8radiation length)を挟んだ上層と下
層のシンチレータ検出器を AGASAのトリガーを使って稼働した。この装置で得られ
た約 18ヶ月の粒子数データと1:3ヶ月の到着時間分布データを解析して次のような結果
が得られた 3
1. Lai_eral Distributionを粒子数データと到着時間分布データからそれぞれ独自に
求めた結果は、 corcdistance三1250mでは実験誤差を考慮すると coincidence、
top-only、bottom-only-の各成分について一致している。
2.上層と下層の coinciclence信号の LateralDistributionとAGASAのミューオンの
Lateral Distri bution を比較した結果、 coinciclence信号は電磁成分が 25~40 %含ま
れているミューオンのものである。また、 coincidence信号の LateralDistribution 
はprimary粒子が protonの場合の MOCCAprogramによる simulation結果か
ら期待されるものと良く一致しているが、これについては実験と simulation共に
さらなる研究が必要である。
3 上層のみの top-onlyの信号と下層のみの bottom-onlyの信号については、実験結
果の LateralDi stribution は simulation から期待されるものよりも1.5~2.0 倍も
小さくなった。この食い違っている理由のーっとしては、 coinciclence信号から電
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磁成分を分別する難しさによるものからきている c
4 到着時間分布の形と立ち上がり時間分布については、上層と下層のcoinciclcl1cc
信号の実験結果は simulationから期待されるものと良く一致している=また、上
層のみの top-onlyの信号については fluctllationが大きいが、 sillllllationから期
待される形とほぼ一致している c 下層のみの bottom-onlvの信号については約 l
μsec以上で実験結果がsimulationから期待されるものより小きくなっている 2
5 本実験から得られた結果を simulatiOl結果によってほぼ再現できることを考慮す
ると、I¥IOCCAprogramはAuger計画にイ吏われることになっている7]¥.チェレン
コフ検出器の配置設計に有効な手段となる=
6 空気シャワーの波形に付随して遅れて現れる信号 (clelayeclpart i cle)は、遅れて
やってくる中性子がシンチレータの中で作る recoilpr叫 Olによる可能性が非常に
高くなったc
本実験ではミューオンと電磁成分を分別することを試み、電子と光子成分については
問題はあるが、ある程度の分別には成功したと言える c 101geV以上の l次宇宙線の平均
的な化学組成を推定するには、ミューオンと電磁成分の比や、ミューオンと電磁成分の
立ち上がり時間分布を調べることによって可能である。これらがどのくらい有効である
かは、空気シャワー毎のミューオンと電磁成分の比や立ち上がり時間分布のfluctuation
をjil定することが重要である c このために、大阪市立大学による Leaclbmgel実験装置
が本実験装置から約1.7km離れた場所で稼働しており、現在 3台目の Leadburger実
験装置を東大宇宙線研と大阪市立大学と山梨大学によって建設中である。これら複数
台の Leaclburger実験により本研究のきらなる発展を期待するものである。
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本研究テーマである Leadb111gel-実験を紹介して下さり 、懇切丁寧に指導して頂き、
粒子数デ ター の解析、 simulation結果の解析の指導をして頂いた東京大学宇宙線研究
所明野観測所所長永野元彦教授に深く感謝致します。 また、この実験の共同研究者
として建設から解析、解析結果の議論と多くの面で御指導頂いた山梨大学教育学部津
島逸郎教授、川隅典雄教授、橋本勝巳技官、また共同研究者として協力して頂い
たHeidelberg大学大学院生 ThomasKutterに深く感謝致します。特に、橋本勝己技
官にはこの実験のための回路の製作や変更および実験装置の調整をやって頂きありが
とうございましたご
また、 ALlgeI計画の代表者であり本研究において重要な役割を果たしている simulation
dataを提供して頂いた Chicago大学の .JW. Cronin教授と、 Auger計画の実行責任者
であり本研究を常に励まし協力して頂いた Leeds大学の A.A.Watson教授に深く感謝
致します。
さらに、 AGASAの空気シャワ ーデータを提供して頂き本実験の結果をいろいろ議
論して頂いた 東京大学宇宙線研究所の手嶋政広助教授、吉田滋助手、大学院
榊直人氏、それに東京工業大学大学院竹田成宏氏、また技術的な議論をして頂いた
東京大学宇宙線研究所の大岡秀行技官、他 AGASAcollaborator、いろいろな面で協
力して頂いた宇宙線研究所の鳥居 礼子女史に深く感謝致しますっ
なお、この実験の一部分の解析を手伝って頂いた、山梨大学学生の斎藤宏美さんと
関博史君、明野の維持、運営にあたっておられた清水松吉氏、芦沢女史には感謝の念
を表します。
最後に、この研究を支援して頂いた東京大学宇宙線研究所、および、こ の論文にい
ろいろと御指導頂いた埼玉大学俣野恒夫名誉教授と東京大学宇宙線研究所大沢昭則
助手には深く感謝致します。
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Appendix A 
空気シャワー • ノアレ
1.明野 1km2アレイ
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Figure A.1:明野 1km2アレイ。中心に明野観測所がある。
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Figure A.2:初期の Aug，erProjectアレイ。明野 1km2アレイ [8]っ当初は面積 5000km2を計画した
が、 現在では予算上で 3000km2になっている。
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Appendix B 
ア一 FOR AT 
1.Leadburgerデータ
データの一部の例を下記に示す。データは、ヘッダー (40bytes)、上層のデータ(12288 
bytes)、下層のデータ (12288bytes)の順である。ヘッダー以外のデータは 16進の 3
bytesでアスキーで表されている。
• 
9.5/11/2.5 07:20::37 1 1 0 
00100080100000000000000100000000000100100000000000000000000000000080100000000000 
00010000008010000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
01000001000000801000000000000000000000000000000000000000000001000000000000801000 
00000000000100000080100000000000000000080100000000000000000100000000000000080100 
00000000000000000000000000000000000000000000000000000010010000000000000000000000 
00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000801000001001000000 
FORMATについて
.ヘッダー:40 bytes 
観測年月日 yyjmmjdd(8s) 
観測時刻 hhjmmjss(9s) 
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トリガー識別番号(:3d)
記録イベント番号 (5d)
非記録イベン卜番号 (.5d)
-上層データ:-1096 word x 3 byte = 12，288 bytes 
-下層データ:-1096 word x 3 byte = 12，288 bytes 
データファイルの大きさについて
1. 1 eventあたりのデータ一長=24816 bytes 
2. 1ファイルあた りの event妻女=500 
3. 1ファイルあたりの容量=12.，5 MB 
4.圧縮後のファイル容量=875 kB 
2.AGASA解析データ
AGASA解析データ の最初の 3行の例を下記に示す。
1 56 2 27.590 51 9505:31 12:3.552 49868.149907407409 8 0.887 
-0.408 7.521 17.179 -4242.2 -1110.5 
34.547 298.6-18 0.942 95.817 '.1.468 
FORMATについて
• 1行目
ブランチ番号 [1明野1 (12) 
detedor数 (14)
pa日 meterof the reliability (12) 
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602.9 0.178 
電「
二=口
run合主モ7 (18) 
event番号 (18 ) 
観測日 [yymmcld] (18) 
観測時刻 [hhmmss] (18) 
? ??
? ?
?
?
?
?
、
，
??
??
??
?
?
?
?
?
?
?
?
??
，??
?
?
?
?
?
?
?
??
?
? ?
?
(F20.12) 
(U) 
(FIO.3) 
• 2h日
log( core distanceが600mでの clensity) (FIO.3) 
log(ぞlectronsize) 
log(primary energy( e V)) 
co陀のx座標 [m]
coreのy座標 [m]
coreのz座標 [m]
y2 for core五t
(F10.:3) 
(FIO.3) 
(F10.1) 
(F10.1) 
(F10.1) 
(FIO.:3) 
. :3行自
民出hangle[ cleg児 e]
azimuth a時 le[degree]
x2 for arrival direction五t
right ascension 
(FIO.:3) 
(F10.3) 
(FIO.3) 
(F10.:3) 
(FJ 0.3) declination 
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Appendix C 
モ二
、一?
1. Run checkの例: 'vVave Memoryおよび記録装置と AGASAトリガ一信号が
正常に稼働しているかどうかを checkする。表 C.1にその例が示しである。表の
一番下にある円work1508.clat"が現在記録されているファイル名であり、上の方に
あるつb1.507. clat"は記録が終了したフ ァイル名である。また、円makelist"という
programをrunする と、 triggerlateや上層や下層にデータが入っているかどう
かの checkもできる。
2.モニターデータ checkの例 :検出器l台ごとのモニター。明野 1km2アレイの
データの中に記録されている Leadburger実験の 1m2検出器の粒子数データを
読み出して、合計 2.J台分の P'vVA分布を取った もの。この programは宇宙線研
究所の水野元彦教授によって作られたもので、 1日に 2回6:00と18:00に起動す
るようスケジ、ユール化している。このモニターの出力ファイルの例が表 C.2に示
しである。 Bottomの 12の検出器は、主増幅器の 12chの回路が不調なので 12
chをイ吏わず 13chを使用している。
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Table C.1: Run checkのf列。
total 15162 
-rwxrwxr-x 1 khonda 35 .1.1n 30 01:40 五leno.dat*
-rwxrwxr-x 1 khonda 124.57633 .1un 30 01:40 lb1507.dat* 
-rw-rw-rw- 1 khonda 28265 .1.1n 30 01:40 level.dat 
drwxr-xr-x 2 khonda 
rwxr-xr-x 1 khoncla 
-fw-r-r- 1 khonda 
drwxr-xr-x 2 khonda 
drwxr-xr-x 2 khoncla 
drwxr-xr-x 4 khonda 
clrwxr-xr-x 4 khoncla 
-rwxr-xr-x 1 khoncla 
.512 Apr 10 1996 levelchk/ 
32768 Feb 28 14:55 makelist* 
9331 Feb 28 14:55 makelist.c 
14336 .1un 29 18:00 monitor/ 
512 Dec 24 1996 pc9801/ 
512 Nov 25 1996 program/ 
.512 Felコ 21 11:4 6 single/ 
839 .1an 19 1995 transfer* 
-rwxrwxr-x 1 khoncla 2953105 .1.1n 30 12:46 work1508.clat* 
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Table C.2:モニターデータの例=
bottom 
No: 。10 20 :30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 1:30 140 汀
1449 33 56 42 52 -!.1 57 41 37 37 35 34 16 21 3:3 1 
2: 1436 29 45 61 5-1 ιu 43 40 45 48 27 33 23 19 -11 。
3: 1459 28 47 :39 52 -!O 60 44 36 34 22 42 23 19 43 。
4: 1470 37 43 43 50 ~16 48 39 40 27 29 33 23 20 40 。
つ 1433 45 60 49 :38 5:3 39 35 41 38 35 29 34 15 42 2 
6 : 1440 34 52 39 51 37 41 44 40 28 29 34 31 31 .5 2 
1442 42 38 .56 42 40 43 58 35 :38 34 34 26 16 44 。
8: 14.57 31 42 54 .54 4.5 48 34 34 35 39 32 23 20 40 。
9: 144.5 35 41 52 41 .52 44 35 32 27 30 48 24 26 .54 2 
10 : 1460 37 48 36 49 61 29 49 29 27 41 25 35 14 47 1 
11: 1441 36 40 51 51 47 53 29 36 34 43 32 24 21 50 。
12: 1988 。。。。。。。。。 。。 。 。。 。
1:3: 1-16.5 .54 36 32 -18 39 53 40 3-! :37 28 35 27 13 47 。
top 
No: 。10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 百
1 : 1404 38 51 .51 51 .58 :34 45 33 31 30 20 20 12 54 .56 
2 : 1:378 42 42 67 6:3 66 .5 47 44 44 4.5 32 19 14 30 。
3・ 1-121 26 47 50 57 .H .56 -14 48 :36 :36 41 20 18 44 。
4 1421 36 34 4-1 60 46 49 .52 45 39 36 36 2.5 19 46 。
δ 1396 40 48 54 58 44 44 47 40 42 42 32 30 20 50 1 
6 1410 40 48 39 44 5.5 41 4.5 58 :39 3.5 32 34 18 .50 。
門
1417 29 44 50 48 40 3.5 :37 40 43 24 22 21 11 55 72 
8: 1401 36 42 .53 53 64 .53 44 3:3 38 43 34 29 19 46 。
9: 1403 42 49 45 63 44 4.5 51 41 37 42 33 29 18 45 1 
10 : 1409 4.5 44 44 49 48 36 37 39 18 24 20 16 8 43 108 
11 : 1401 27 61 46 58 .59 51 33 38 47 40 29 41 16 41 。
12 : 1362 43 72 71 63 .5 49 39 52 44 36 44 13 17 28 。
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